近年 来 ， 无 线 技术 ， 特 别 是 通信 (例如 数据 网 络 、 移 动 电话 ) 、 射 频 识 别 (RFID) 、 导 航 (GPS) 、 遥 感 遥 测 以 及 探测 
(雷达 ) 等 扩 术 的 飞速 友 展 与 不 断 进步 引起 了 全 球 学 围 内 的 普遍 关注 。 因 此 ， 对 于 无 线 电 应 用 所 需 的 高 频 载波 而 言 ， 这 将 有 利于 
更 好 地 规划 和 使 用 电磁 频谱 ， 并 允许 设计 更 多 有 效 的 天 线 。 可 以 预见 ， 基 于 低 成 本 制造 工艺 和 现代 计算 机 辅助 设计 工具 ， 未 来 的 
新 型 无 线 系统 将 使 用 更 高 频率 以 及 更 宽频 市 的 频谱 。 因 此 ， 射 频 前 端 及 其 电路 在 现代 无 线 系统 中 占据 着 重要 地 位 。 


纵 观 当今 电路 技术 ， 不 难 友 现 射频 概念 已 经 深入 到 高 速 数 字 电 路 中 了 ， 因 而 数字 电路 设计 者 将 面临 新 的 设计 挑战 ， 即 必须 以 
分 布 式 传输 续 理 论 来 重新 考虑 以 前 的 集 忌 元 件 与 相 邻 元 件 乙 间 的 寄生 耦合 等 问题 和 和 现象。 然而， 从 学 习 和 和 掌握 的 角度 来 讲 ， 射 频 
微波 电路 的 分 析 与 设计 始终 是 一 个 难点 ， 这 不 仪 是 因为 严格 的 冉 频 微波 电路 分 析 与 综合 绕 不 开 难 以 理解 和 掌握 的 电磁 场 理论 与 朗 
克 斯 韦 方 程 ， 而 且 更 重要 的 原因 是 射频 微波 电路 很 难 准 确 设计 与 调 坛 ， 尤 其 是 以 功率 放大 器 为 代表 的 有 源 电 路 更 是 如 此 。 虽 然 现 
代 电 路 与 电磁 仿真 软件 能 够 在 一 定 程度 上 减轻 设计 者 繁琐 的 分 析 与 计算 负担 ， 但 是 这 很 大 程度 上 取决 于 电路 模型 的 ) 佳 确 性 。 


尽管 射频 微波 领域 包括 了 很 宽 的 主题 ， 但 本 书 重点 关注 的 是 基本 电路 设计 技术 ， 其 主要 包括 射频 微波 电路 概述 、 传 输 线 理论 
与 散射 参数 、 射 频 电 路 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 技术 、 滤 波 器 、 放 大 器 、 功 率 分 配 与 合成 ， 以 及 天 续 等 内 容 。 本 书 在 内 容 和 
写法 上 有 以 下 突出 特点 : 一 是 ， 在 内 容 安 排 上 本 书 重点 介绍 以 射频 微波 滤波 器 为 代表 的 无 源 电 路 以 及 以 放大 器 为 代表 的 有 源 电 
路 ; 二 是 ， 在 写法 上 以 大 量 设计 实例 前 述 射频 电路 和 器 件 的 设计 方法 与 步 又; 三 是 ， 注 重新 型 实用 电路 近 术 的 引入 与 过 论 ， 以 扫 
展 读者 的 学 术 视 野 。 


在 每 章 之 后 有 习题 以 便 加 深 读者 对 于 该 章 内 容 的 基本 理解 。 天 于 习题 答案 以 及 教学 课件 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
在 http://www.hzbook.com 上 获得 。 
本 书 由 电子 科技 大 学 的 陈 会 副教授 与 张 玉 兴 教授 合作 完成 ， 其 中 张 玉 兴 教授 撰写 了 第 1 章 和 第 2 章 ， 其 余 章节 由 陈 会 副教授 
完成 。 另 外 ， 张 玉 兴 教授 负责 全 书 的 统 稿 与 审 校 。 
本 书 最 终 完 成 于 编者 出 国 访 学 期 间 ， 因 此 ， 特 别 感谢 电子 科技 大 学 与 国家 留学 基金 委 的 支持 。 限 于 成 书 时 间 以 及 作者 的 水 
平 ， 书 中 不 受 之 处 获 请 广大 同行 批评 与 优 正 。 
编者 
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第 1 章 ，” 射 频 微 波 电 路 概论 


在 现代 无 线 通 信和 雷达 等 电子 系统 中 ，“ 电 路 与 系统 ”的 天 系 犹如 “树木 与 森林 ”的 天 系 : 相互 包含 、 相 互 渗透 以 及 相互 作 
用 和 影响 ， 谁 也 离 不 开 谁 。 系 统 需要 电路 来 驻 返 ， 而 电路 则 需要 系统 来 体现 。 因 此 ， 我 们 在 过 论 射频 微波 电路 设计 的 时 候 ， 切 不 
可 将 两 者 完全 割裂 开 来 。 但 限于 篇 幅 和 侧重 点 ， 我 们 对 无 线 系统 的 知识 只 做 简单 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 参阅 书 末 的 相关 
文献 。 因 此 ， 本 章 首 先 介绍 以 通信 和 雷达 为 主体 的 现代 无 线 电 系 统 的 基本 组 成 、 工 作 原 理 与 体系 结构 ; 然后 在 此 基础 上 简单 介绍 
射频 微波 的 概念 与 实际 应 用 ;， 最后， 前 述 实现 上 述 无 线 系统 的 关键 部 件 一 一 射频 与 微波 电路 及 其 物理 现象 。 


1.1 ”现代 无 线 电 的 系统 原理 


射频 通信 接收 机 的 前 端 由 许多 子 系统 级 联 以 实现 若干 目的 。 渡 波 器 和 匹配 网 络 提供 了 频率 选择 性 以 消除 干扰 信号 ， 放 大 器 通 
过 提高 接收 信号 幅度 和 需要 友 射 的 信号 功率 来 “管理 ”噪声 电 平 ， 混 频 器 和 振 沪 器 将 调制 信息 从 一 个 频率 变换 到 另 一 个 频率 。 使 
用 接收 机 的 主要 目的 是 把 堵 加 到 射频 或 载波 上 的 信号 转换 到 较 低 频率 上 ， 以 便 将 其 直接 送 到 扬声器 或 进一步 数字 化 处 理 。 在 蜂 贸 
通信 系统 中 ， 该 低频 信号 通常 被 称 为 基带 信号 ， 其 带宽 从 30kHz 到 5M Hz 的 范围 内 变化 ， 而 载波 频率 可 以 在 500MHz 到 2GHz 的 
汽 围 内 选择 。 发 射 机 则 将 基 市 信号 贤 加 或 调制 到 一 个 RF 载波 上 ， 以 便 更 容易 地 将 其 辐射 到 自由 空间 ， 并 使 其 易于 从 一 个 天 线 
( 友 射 ) 传播 到 另 一 个 天 线 (接收 ) 。 


1.1.1 基本 组 成 原理 


尽管 实际 的 无 线 系统 可 能 存在 许多 产 异 ， 但 大 多 数 系 统 的 射频 级 有 高 度 的 共性 。 图 1.1a 和 b 分 别 给 出 了 典型 无 线 电 友 射 机 与 
接收 机 的 功能 框图 。 


输入 到 无 线 友 射 机 的 原始 内 容 可 能 会 是 语音 、 视 频 、 数 据 或 者 其 他 信息 (现代 通信 中 ， 这 些 内 容 已 经 被 数字 化 ) ， 它 们 将 通 
过 友 射 机 传输 到 一 个 或 多 个 远 距 离 的 接收 机 中 。 这 些 数据 通 单 被 称 为 基 市 信号 。 友 射 机 的 基本 功能 是 调制 或 编码 ， 即 将 基 市 信息 
加 载 到 能 够 通过 友 射 天 线 辐射 出 去 的 局 频 正弦 载波 上 。 究 其 原因 是 ， 与 直接 辐射 基 市 信号 相 比 ， 更 遍 频 率 上 的 信号 能 够 更 有 效 地 
辐射 以 及 更 能 有 效 地 使 用 射频 频谱 。 图 1.1a 所 示 的 友 射 机 首先 使 用 基 囊 数据 去 调制 中 频 正弦 疲 信 号 。 正 如 我 们 将 要 讨论 的 那样 ， 
这 里 有 很 多 可 能 的 调制 方法 ， 其 包括 模拟 和 数字 调制 ， 并 可 以 通过 改变 正统 波 的 幅度 、 频 率 以 及 相位 来 实现 调制 功能 。 调 制 器 的 
输出 被 称 为 中 频 (IF) 信号 ,通常 其 频率 范围 在 10M Hz 到 100M Hz 高 中 频 之 间 。 然 后 中 频 信 号 再 通过 混 频 器 往 上 搬移 (或 上 变 
频 ) 到 所 需 的 射频 友 射 频率 。 输 入 的 中 频 信 号 与 本 振 (LO) 频率 人 在 混 频 器 内 实现 频谱 搬移 ， 从 而 得 到 它们 的 和 、 关 频率 。 经 混 
频 器 后 的 市 通 滤 波 器 (BPF) 允许 上 混 的 载 流 信号 通过 ， 而 抑制 挥 镜像 频率 。 如 信号 功率 小 ， 则 可 用 。 功 率 放 大 器 可 用 于 增加 友 
射 机 的 输出 功率 。 最 后 ， 天 续 将 已 调制 的 载波 信号 从 友 射 机 变换 到 能 够 在 目 由 空间 传播 的 电磁 波 。 


诈 通 功率 yy 


输入 ”调制 器 ”中频 滤波 器 。 混 频 器 。 滤波 器 放大 器 VY 
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b) 无 线 电 接收 机 


图 1.1 典型 无 线 电 发 射 机 和 接收 机 的 功能 框图 


图 1.1b 所 示 的 接收 机 将 恢复 经 友 射 的 基 市 数据 ， 这 个 过 程 基本 上 是 友 射 机 元 器 件 功能 的 拨 过 程 。 天 绪 将 在 相对 宽 的 频率 学 围 
内 接收 到 来 目 很 多 辐射 源 的 电磁 波 。 天 线 后 面 的 市 通 滤 流 器 将 利用 滤 挥 不 需要 的 接收 信号 并 让 所 需 频 段 的 信号 通过 的 方式 来 提供 
一 定 的 频率 选择 性 。 紧 随 滤 波 器 之 后 的 低 噪声 放大 器 (LNA) ， 其 主要 功能 是 放大 可 能 接收 到 的 微弱 信号 ， 并 使 进入 到 接收 信和 号 
中 的 噪声 影响 最 小 化 。 在 LNA 之 前 放置 了 一 个 市 通 滤 波 器 ， 其 主要 目的 是 减少 高 功率 干扰 信号 对 灵敏 放大 器 造成 过 载 的 可 能 性 。 
接 下 来 ， 利 用 渴 频 器 将 接收 到 的 射频 信号 下 变频 到 较 低 的 频率 ， 再 一 次 称 为 中 频 (IF) 。 当 LO 频率 被 设置 到 输入 射频 频率 的 附 
近 时 ， 来 自 混 频 器 的 输出 差 频 将 相对 较 低 (典型 值 低 于 100MHz) ， 并 能 够 容易 地 利用 中 频带 通 滤波 器 进行 过 滤 。 高 增益 中 频 放 
大 器 将 提升 信号 的 功率 电 平 ， 以 便于 基 刷 数据 恢复 。 恢 复 基带 信号 的 过 程 称 为 解 调 ， 今 天 通常 利用 数字 信号 处 理 (DSP) 电路 来 
实现 。 正 如 我 们 将 要 讨论 的 那样 ， 这 种 类 型 的 接收 机 被 称 为 超 外 产 接 收 机 ， 因 为 在 最 终 的 解 调 之 前 ， 它 利用 频率 变换 将 相对 较 高 
的 射频 载 小 频率 变换 成 相对 较 低 的 中 频频 率 。 


1.1.2 射频 信号 与 调 秆 时 森 


射频 通信 信号 的 设计 需要 在 有 效 利用 电磁 频谱 与 所 需 射 频 硬 件 的 复杂 性 和 性 能 之 间 进 行 综合 考虑 。 转 换 基 市 (或 低频 ) 信息 
到 射频 的 过 程 被 称 为 调制 ， 这 其 中 有 两 个 类 型 : 模拟 和 数字 调制 。 在 模拟 调制 中 ， 模 拟 信号 是 连续 变化 的 ， 用 经 典 的 调幅 、 调 频 
和 调 相 对 RF 信 和 号 实现 调制 ; 而 在 数字 调制 中 ， 则 利用 现代 数字 调制 技术 ， 如 BPSK、QPSK、GM3SK、COFDM 等 。 在 实际 工程 应 
用 中 ， 仪 有 部 分 调制 万 案 能 够 达到 频谱 效率 和 硬件 易 用 性 的 最 佳 折 中 。 


在 射频 通信 中 要 传送 的 信号 必须 经 过 调制 ， 其 原因 是 : 


1) 在 无 线 系统 中 ， 只 有 当天 线 尺寸 与 波长 可 比拟 时 ， 才 能 有 效 地 辐射 射频 功率 。 
2) 人 在 有 续 系 统 中 ， 同 轴线 可 对 高 频 信号 提供 有 效 的 屏 习 ， 以 使 信号 不 致 泄漏 。 
3) 对 于 无 线 频 谱 的 使 用 ， 国 际 上 有 严格 的 管理 和 分 配 ， 在 频谱 拥挤 的 条 件 下 ， 高 载 频 可 提供 较 大 的 通信 容量 。 
4) 调制 解 调 技术 可 以 提供 有 效 的 方法 来 克服 高 频 无 线 信道 缺陷 。 

常用 的 调制 方案 包括 以 下 内 容 。 

1) 模拟 调制 

“ 调幅 (AM) 

“ 调频 (FM) 

“ 相位 调制 (PM) 

2) 数字 调制 

` 频 移 键 控 (FSK) 

“ 相 移 键 控 (PSK) 

` 最 小 频 移 键 控 (MSK 和 FSK 中 的 一 种 形式 ) 

“ 采用 高 斯 滤 疲 数据 的 最 小 频 移 键 控 (GMSK) 

` 二 进 制 频 移 键 控 (BFSK) 

“二进制 相 移 键 控 (BPSK) 

“ 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 

“ 编码 正 交 频 分 多 路 (COFDM) 


频率 调制 与 相位 调制 统称 为 角度 调制 ， 它 应 用 于 模拟 蜂 宫 无 线 电 。 调 幅 、 调 频 以 及 调 相 三 种 调制 拉 术 是 模拟 无 线 电 的 基础 ， 
而 其 他 调制 原理 则 用 于 数字 无 线 电 ， 包 括 数字 蜂窝 无 线 电 。GMSK 是 用 于 全 球 移 动 通 信和 系统 (GSM) 的 蜂窝 系统 ， 它 也 是 FSK 的 
一 种 调制 形式 ， 并 能 产生 一 个 恒定 的 振幅 调制 信号 。 在 FM、FSK、GMSK 以 及 PM 技术 中 产生 恒定 的 射频 包 络 ,这样 ， 在 已 调 信 
号 的 振幅 中 没有 包含 任何 信息 。 因 此 ， 引 入 到 系统 幅度 中 的 误差 丈 变 得 不 那么 重要 了 。 所 以 ， 可 以 使 用 诸如 C 类 高 效率 、 饱 和 工 
作 模 式 的 放大 器 ， 以 延长 电池 寿命 。 忌 之 ， 在 射频 信号 设计 的 复杂 度 、 调 制 类 型 的 选择 以 及 电源 效率 之 间 需 要 折 中 考虑 ， 以 便 获 
得 高 效 、 合 理 的 无 线 系统 设计 万 案 。 


单 规 宕 市 无 线 电 系统 的 调制 类 型 是 基于 缓慢 改变 载波 的 幅度 和 相位 ， 以 达到 修正 其 物理 特性 的 目的 。 单 用 模拟 调制 的 波形 和 
频谱 如 图 1.2 所 示 。 图 1.2 的 左 侧 是 时 域 信号 ， 它 包括 基 珊 、 载 波 以 及 已 调 信 号 的 时 域 波形 ， 而 图 1.2 的 右 侧 则 是 其 对 应 的 频谱 。 
幅度 调制 是 利用 基 达 信号 f(t) (低频 ) 去 缓慢 改变 载波 (高 频 ) 的 幅度 ， 以 使 载波 的 包 络 按 基 市 信号 的 幅度 变化 ， 其 已 调 波形 
及 其 频谱 如 图 1.2c 所 示 。 幅 度 调制 属于 频谱 的 线性 变换 。 如 前 所 述 ， 频 率 调制 和 相位 调制 的 基本 原理 是 相同 的 ， 即 角 频 率 与 相位 
的 变化 都 会 引起 载波 的 相位 角 变 化 ， 因 此 这 两 种 调制 万 式 统称 为 角度 调制 ， 其 基本 特点 是 让 载波 的 瞬时 频率 或 瞬时 相位 与 调制 信 
号 f(t) 旺 线性 天 系 ， 而 载波 的 振幅 不 变 。 角 度 调 制 具有 比 振幅 调制 更 强 的 抗 干扰 能 力 。 因 此 ， 调 频 被 广泛 地 应 用 于 卫星 电视 广 
播 、 调 频 广 播 、 通 信 及 遥控 等 ， 而 调 相 主 要 应 用 于 数字 通信 系统 中 的 移 相 键 控 和 目 接 调频 。 
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e) 相位 调制 的 已 调 载波 


图 1.2 ”模拟 调制 的 波形 以 及 频谱 





数字 调制 首先 应 用 于 无 线 电 报信 号 的 友 送 ， 载 小 通过 开关 或 键 控 产 生 载 波 信 号 的 脉 中 。 这 种 调制 现在 被 称 为 幅 移 键 控 
(ASK) ， 但 今天 已 很 少 使 用 这 种 调制 方法 。 图 1.3 给 出 了 几 种 数字 调制 形式 。 数 字 调 制 的 基本 特征 是 离散 状态 ， 每 一 个 状态 定 
义 一 种 符号 ， 而 一 个 符号 又 摘 述 一 个 或 多 个 比特 。 在 图 1.3 中 ， 只 有 两 种 状态 来 摘 述 1 比特 两 个 值 中 的 一 种 ( 即 0 或 1) 。 利 用 多 
个 状态 可 以 摘 述 比特 组 。 已 经 成 功 证 明 过 的 数字 调制 形式 有 很 多 ， 其 中 一 些 单 用 的 类 型 接 下 来 将 会 简单 介绍 。 人 在 现代 通信 原理 
中 ， 能 够 恢复 原始 载波 是 很 重要 的 ， 因 此 ， 为 了 拓展 时 间 周 期 ， 载 波幅 度 不 应 该 太 小 ， 这 正如 图 1.3c 中 阐述 的 ASK 原 理 。 
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e) 二 进 制 相 移 键 控 的 已 调 载波 (BPSK) 


图 1.3 数字 调制 形式 


1.2 ”现代 无 线 电 收 友 机 的 结构 


1.2.1 现代 发 射 机 结构 


现代 移动 通信 发 射 机 需要 最 大 限度 地 提高 频谱 效率 和 电源 效率 ， 例 如 ， 频 谱 效 率 和 电源 效率 的 提高 可 通过 抑制 载波 的 友 射 以 
及 只 友 映 一 个 单 边 市 来 实现 ， 也 可 以 通过 选择 调制 方式 来 提高 频谱 利用 率 。 实 现 单 边 市 调制 的 经 典 技术 是 正 交 调制 ， 下 面 将 有 所 
介绍 。 通 过 严格 要 求 允 许 的 失真 来 实现 电源 效率 ， 并 且 利 用 最 少 的 手工 调整 来 实现 这 样 一 种 设计 。 对 电源 效率 的 要 求 会 直接 导致 
复合 半导体 晶体 管 的 产生 ， 包 括 GaAs HBTs 和 pHEMTS， 而 且 大 部 分 应 用 于 蜂 营 手机 中 。 对 于 基站 和 点 对 点 应 用 而 言 ， 在 低 于 
几 干 兆赫 兹 的 工作 频率 下 ，Si-LDMOS 是 主流 技术 ， 并 引入 了 高 击 穿 电 压 的 氮 化 (GaN) 场 效 应 管 。 另 一 种 趋势 是 友 展 通用 放 
大 器 的 概念 ， 它 能 使 相同 的 RF 前 端 应 用 于 许多 不 同 的 应 用 场合 。 这 里 集中 讨论 的 是 窄 市 通信 ， 即 可 以 将 已 调 RF 载 小 看 作 是 一 个 
缓慢 变化 的 RF 相 量 。 


为 了 提高 移动 友 射 机 的 电源 效率 ， 出 现 了 很 多 新 型 高 效率 的 功率 放大 器 ,例如 ， 包 络 分 离 和 恢复 的 Kahn 功 率 放大 器 、 异 相 
功率 放大 器 、Doherty 功 率 放大 器 、 开 天 功率 放大 器 和 双 途 径 功 率 放大 器 等 。 为 了 满足 现代 通信 对 功率 放大 器 线性 度 的 要 求 ， 
出 现 了 前 饥 线 性 化 技术 、 基 市 预 失真 扩 林 等 。 


1. 正 交 调 制 的 原理 


正 交 调制 过 程 是 频率 变换 的 过 程 ， 其 射频 相 量 的 实 部 和 虚 部 是 单独 变化 的 。 图 1.4 给 出 了 一 种 能 实现 正 交 调制 的 子 系统 ， 


是 一 个 非常 有 特点 的 电路 。 该 系统 的 工作 机 理 可 通过 如 下 广义 正 交 调制 方程 进行 兽 述 : 
s(1) = i1(1) cos| w.t 1 Di (¢) | 十 g(t)sin| wt 1 pal ) | (| -= 





(LU 一 (人 
记 m 


图 1.4 正 交 调制 系统 


其 中 ,i (t) 和 q (t) 描述 的 是 特殊 的 幅度 调制 规则 ， 而 pi (t) 和 qq (t) 说 明 的 是 特殊 的 相位 调制 规则 ，wc 是 载波 角 频 率 。 束 
图 1.4 所 确定 的 信号 而 言 ， 正 交 调 制 方程 可 以 写 为 : 


s(t1)= a(t) 6(t) (1=2) 
a(t)= i(t)cos[wtio(t)| (1-3) 
b(t)= g(t)sin|l wt wo, (7) (1-4) 


其 中 ,，a (t) 摘 述 的 是 顶部 混 频 器 的 输出 ， 而 b (〈t) 摘 述 的 是 底部 混 频 器 的 输出 。 图 1.4 所 示 a_(〈t) 频谱 包括 了 载波 We 的 上 下 两 
个 边 市 。 同 样 ，b (t) 频谱 包括 了 载波 的 上 下 两 个 边 市 。 但 是 ， 它 们 之 间 是 有 差异 的 。 本 振 【这 里 是 压 控 振 汇 器 (LCO) ] 有 


90° 相 移 (可 以 使 用 RC 延长 线 ) ， 因 此 ，b (t) 的 频率 分 量 对 载波 与 a (t) 的 分 量 对 载波 有 不 同 的 相位 关系 。 当 a (t) 和 b (t) 

合成 的 时 候 ， 载 波 的 内 容 丈 相互 抵消 ， 并 得 到 一 个 边 市 ， 这 正 是 我 们 所 需要 的 结果 : 载波 不 应 该 被 友 射 ， 因 为 它 没 有 包含 任何 信 
恩 。 而 且 ， 也 希望 只 友 射 一 个 边 市 ， 因 为 它 包 含 了 调制 过 程 中 所 有 的 信息 。 这 种 调制 类 型 家 称 为 抑制 载波 的 单 边 市 (SC9S9) 调 

制 ， 下 一 小 节 将 前 明 该 调制 类 型 的 工作 原理 。 它 的 实际 特征 取决 于 | (t) 、q (t) 、qi (t) 和 pq (t) 的 特殊 形式 以 及 它们 定义 
的 调制 原理 。 仅 有 少数 定义 民 好 的 频谱 具有 陡峭 边 壁 的 最 佳 性 能 ， 因 此 ， 相 邻 信 赴 可 以 役 此 紧密 排列 。 在 数字 调制 中 ， 每 一 个 

i (t) 和 q (t) 都 来 目 同 一 个 比特 沅 ， 它 们 可 以 简单 地 通过 二 进 制 波形 的 过 滤 来 得 到 。 


2.SCSS 的 原理 


本 小 节 将 简单 讨论 抑制 载波 的 单 边 市 (SCSS) 调制 原理 。 令 i (t) 和 q (〈t) 是 角 频 率 中 心 为 wm 上 相差 pq (t) - 
中 i (t) =90°* 的 有 限 带宽 信号 ， 如 图 1.4 所 示 。 其 中 ，wm 代 表 i (t) 和 q (t) 的 频率 分 量 。 参 考 图 1.4， 并 令 


pq (t) = 中 i (t) =0， 则 有 : 


| 
a 


Co 机 2) =— Ml t) (] 


以 及 广义 正 交 调制 万 程 则 变 成 如 下 形式 ,: 


Si) = 1(ft)cos(wt) TT q(t)sin(wt) = a(t) TT b(t) (1=6.) 

其 中 ， 

a(t) = | Cj | 区 而 — Cr | COS| (0w. cap J |} C1) 

以 及 

b(t) = 六 | COS| (6 Tw) | ©— cos| Cw ©— ww )t |} (1-5) 
因此 ， 在 输出 端口 合成 的 调制 信号 频率 为 : 

s(1) 一 Ci) 十 DG) = cosl (ww 十 )t | (1-9) 


很 显然 ， 载 波 和 较 低 边 带 被 抑制 了 。 较 低 边 带 分 量 cos [ (We - wm) t] 又 被 称 为 镜像 。 在 调制 器 中 ， 抑 制 该 镜像 分 量 是 很 
重要 的 ， 并 且 在 解 调 器 中 镜像 频率 携 市 的 干扰 信号 不 应 该 伴随 所 需 信号 航 解 调 出 来 ， 这 一 点 也 是 很 重要 的 。 


1.2 ”现代 无 线 电 收 友 机 的 结构 


1.2.1 现代 发 射 机 结构 


现代 移动 通信 友 射 机 需要 最 大 限度 地 提高 频谱 效率 和 电源 效率 ， 例 如 ， 频 谱 效 率 和 电源 效率 的 提高 可 通过 抑制 载波 的 友 射 以 

及 只 友 映 一 个 单 边 市 来 实现 ， 也 可 以 通过 选择 调制 方式 来 提高 频谱 利用 率 。 实 现 单 边 市 调制 的 经 典 技术 是 正 交 调制 ， 下 面 将 有 所 

介绍 。 通 过 严格 要 求 允 许 的 失真 来 实现 电源 效率 ， 并 且 利 用 最 少 的 手工 调整 来 实现 这 样 一 种 设计 。 对 电源 效率 的 要 求 会 直接 导致 
合 半 导体 晶体 管 的 产生 ， 包 括 G@aAs HBTs 和 和 pHEMTS， 而 且 大 部 分 应 用 于 蜂 膏 手机 中 。 对 于 基站 和 点 对 点 应 用 而 言 ， 在 低 于 
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几 干 兆赫 兹 的 工作 频率 下 ，Si-LDMOS 是 主流 技术 ， 并 引入 了 高 击 穿 电 压 的 氮 化 (GaN) 场 效应 管 。 另 一 种 趋势 是 友 展 通用 放 
大 器 的 概念 ， 它 能 使 相同 的 RF 前 端 应 用 于 许多 不 同 的 应 用 场合 。 这 里 集中 讨论 的 是 窄 市 通信 ， 即 可 以 将 已 调 RF 载 小 看 作 是 一 个 
缓慢 变化 的 RF 相 量 。 

为 了 提高 移动 友 射 机 的 电源 效率 ， 出 现 了 很 多 新 型 局 效率 的 功率 放大 器 ， 例 如 ， 包 络 分 离 和 恢复 的 Kahn 功 率 放 大 器 、 腊 相 
功率 放大 器 、Doherty 功 率 放大 器 、 开 天 功率 放大 器 和 双 途 径 功率 放大 器 等 。 为 了 满足 现代 通信 对 功率 放大 器 线性 度 的 要 求 ， 还 
出 现 了 前 饥 线 性 化 技术 、 基 市 预 失真 扩 林 等 。 


1. 正 交 调 制 的 原理 


正 交 调制 过 程 是 频率 变换 的 过 程 ， 其 射频 相 量 的 实 部 和 虚 部 是 单独 变化 的 。 图 1.4 给 出 了 一 种 能 实现 正 交 调制 的 子 系统 ， 这 


是 一 个 非常 有 特点 的 电路 。 该 系统 的 工作 机 理 可 通过 如 下 广义 正 交 调制 方程 进行 兽 述 : 
s(1) = i(1) cos| w.t1+ pt) | 十 g(2) sin| wt dd Pa (1 ) | ll 


i(1) 一 一 一 一 一 0 a(t) _ 





VCO 


dD 





(WV —0 
C m 


图 1.4 正 交 调制 系统 


其 中 ,i (t) 和 q (t) 描述 的 是 特殊 的 幅度 调制 规则 ， 而 pi (t) 和 qq (t) 况 明 的 是 特殊 的 相位 调制 规则 ，w< 是 载 流 角 频 率 。 残 
图 1.4 所 确定 的 信号 而 言 ， 正 交 调 制 方程 可 以 写 为 : 


9 a (1-2) 
a(t)= i(t)cosL wt wp;(t) | (1-9) 
b(t)= g(t)sinl wt ot)| (1-4) 


其 中 ，a (t) 摘 述 的 是 顶部 混 频 器 的 输出 ， 而 b (t) 摘 述 的 是 底部 混 频 器 的 输出 。 图 1.4 所 示 a (t) 频谱 包括 了 载波 Wc 的 上 下 两 
个 边 市 。 同 样 ，b (t) 频谱 包括 了 载波 的 上 下 两 个 边 市 。 但 是 ， 它 们 之 间 是 有 差异 的 。 本 振 [这 里 是 压 控 振 沪 器 (LCO) ] 有 

90" 相 移 (可 以 使 用 RC 延长 线 ) ， 因 此 ，b (t) 的 频率 分 量 对 载波 与 a (t) 的 分 量 对 载波 有 不 同 的 相位 关系 。 当 a (t) 和 b (t) 

合成 的 时 候 ， 载 波 的 内 容 丈 相互 抵消 ， 并 得 到 一 个 边 市 ， 这 正 是 我 们 所 需要 的 结果 : 载波 不 应 该 锌 友 射 ， 因 为 它 没 有 包含 任何 信 
恩 。 而 且 ， 也 希望 只 友 射 一 个 边 市 ， 因 为 它 包 含 了 调制 过 程 中 所 有 的 信息 。 这 种 调制 类 型 家 称 为 抑制 载波 的 单 边 市 (SC9S9) 调 

制 ， 下 一 小 节 将 前 明 该 调制 类 型 的 工作 原理 。 它 的 实际 特征 取决 于 | (t) 、q (t) 、qi (t) 和 pq (t) 的 特殊 形式 以 及 它们 定义 
的 调制 原理 。 仅 有 人 少数 定义 民 好 的 频 谐 具有 陡峭 边 壁 的 最 佳 性 能 ， 因 此 ， 相 邻 信 赴 可 以 役 此 运 密 排列 。 在 数字 调制 中 ， 每 一 个 

i (t) 和 q (t) 都 来 自 同一 个 比特 流 ， 它 们 可 以 简单 地 通过 二 进 制 波形 的 过 滤 来 得 到 。 


2.SCSS 的 原理 


本 小 节 将 简单 讨论 抑制 载波 的 单 边 带 (SCSS) 调制 原理 。 令 i (t) 和 q(t) 是 角 频 率 中 心 为 wm 且 相 差 pq (t) - 
pi (t) =90" 的 有 限 市 宽 信 号 ， 如 图 1.4 所 示 。 其 中 ，wm 代 表 i (t) 和 q (t) 的 频率 分 量 。 参 考 图 1.4， 并 令 
pq (t) = 中 i (t) =0， 则 有 : 


OBS 机 WY = St) (1-5) 


以 及 广义 正 交 调制 万 程 则 变 成 如 下 形式 ,: 





$s(1) = i(f)jcos(wt) TT q(t)sin(wet) = Qt 6) (1=6) 
其 中 ， 
alt) = 3{cos[ (we — wa)t] + cos[ Cw + wn)t]) (1-7) 
以 及 
pC1) = {cos[L we + wn)t] — cos[ (we — wm)t]) C1 


Eu 


因此 ， 在 输出 端口 合成 的 调制 信号 频率 为 : 
Si) 一 Ci) 十 (0t) = cos| (os 十 oa) Cj 


很 显然 ， 载 波 和 较 低 边 带 被 抑制 了 。 较 低 边 带 分 量 cos [ (We - wm) t] 又 被 称 为 镜像 。 在 调制 器 中 ， 抑 制 该 镜像 分 量 是 很 
重要 的 ， 并 且 在 解 调 器 中 镜像 频率 携 市 的 干扰 信号 不 应 该 伴随 所 需 信号 航 解 调 出 来 ， 这 一 点 也 是 很 重要 的 。 


1.2.2 ”现代 接收 机 结构 


通信 接收 机 通 弟 使 用 RF 信 号 与 一 个 称 为 LO 的 固定 信号 进行 混 频 ， 以 产生 一 个 较 低 频率 的 已 调 RF 信 号 。 一 些 接收 机 结构 使 用 
一 级 混 频 ， 而 另 一 些 结构 则 使 用 两 级 混 频 。 在 蜂 视 系统 中 ， 接 收 机 必须 要 有 足够 的 灵敏 度 ， 以 便于 能 够 探测 到 1pW ( 皮 瓦 ) 或 
更 低 量 级 的 信和 号。 


图 1.5 给 出 了 一 些 在 现代 接收 机 中 常用 的 结构 。 图 1.5a 是 一 个 已 经 使 用 了 近 一 个 世纪 的 超 外 差 接收 机 结构 ， 而 且 现 在 的 结构 
也 与 最 初 的 形式 大 致 相同 。 这 种 结构 的 主要 特点 是 有 两 级 混 频 ， 并 且 需 要 滤波 以 抑制 杂 散 的 混 频 产物 ， 每 一 个 混 频 级 都 有 目 己 的 
VCO。 因 此 ， 接 收 机 逐步 降低 了 承载 信息 的 载波 频率 。 图 1.2a 中 虚线 框 所 示 和 镜像 抑制 混 频 器 实现 了 镜像 频率 的 抑制 ， 并 产生 一 
个 中 频 (或 基 市 频率 ) 信号 ， 以 便 和 直接 采样 。 但 是 ， 这 种 结构 很 难 实现 所 要 求 的 幅 值 和 相位 平衡 ， 特 别 是 当 镜 像 抑制 滤波 器 企 |C 
上 实现 时 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 使 用 图 1.5b 所 示 的 接收 机 结构 。 图 1.5b 中 所 示 两 个 混 频 器 之 间 的 滤波 器 可 以 很 大 。 例 如 ， 如 
果 输 入 信号 是 1GHz， 则 第 一 次 混 频 后 的 信号 频率 可 以 是 100MHz。 

















超 外 差 哈 特 菜 镜 像 抑制 超 外 差 接收 机 
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图 1.5 ”现代 接收 机 结构 


同 相 分 








BPF 一 一 带 通 滤波 器 ，LPF 一 一 低 通 滤波 器 ; ADC 一 一 模 数 变 换 器 ;， VCO 一 一 压 控 振荡 器 ; 90 一 90 移 相 器 ; I 


在 更 高 的 频率 下 ， 滤 波 器 越 小 ， 性 能 越 高 ， 这 时 可 以 利用 图 1.5c 所 示 的 双 变 频 接 收 机 。 该 结构 除了 在 两 个 混 频 器 之 间 的 中 频 
比较 高 以 外 ， 其 余 痢 类 似 于 传统 的 超 外 磊 结 构 。 也 丈 是 说 ， 其 第 一 个 中 频 输 出 有 可 能 是 3000MHz。 通 过 对 两 个 本 振 频 率 的 选 
择 ， 访 结构 文 持 具有 选 频 功 能 的 宽 市 无 线 电 工作 。 图 1.2d 所 示 的 低 、 中频 或 零 、 中 频 接 收 机 使 用 的 硬件 较 少 ， 它 通 背 应 用 于 要 求 
不 太 高 的 通信 和 领域。 而 在 高 性 能 系统 〈 比 如 蜂 贸 电 话 系统 ) 中 ， 这 种 结构 需要 更 长 的 设计 时 间 ， 且 一 般 需 要 校准 电路 来 修正 | 和 
Q 路 径 ， 以 便 实现 更 民 好 的 匹配 。 


1.3” 剧 频 微 激 概念 与 应 用 


1.3.1 无 线 电 频 说 的 划分 


在 现代 无 线 通信 与 雷达 等 电子 系统 中 ， 人 们 冲 单 提 到 射频 和 微波 这 两 个 专业 术语 ， 但 通 划 对 其 不 严格 区 别 ， 以 至 于 混 为 一 
谈 。 因 此 ， 对 于 刚刚 涉足 无 线 电 领域 的 科技 工作 者 (特别 是 学 生 ) 而 言 ， 这 种 行业 内 术语 的 “滥用 ”现象 给 他 们 市 来 了 很 大 的 困 
惑 和 不 解 。 因 此 ， 本 书 有 必要 一 开始 就 将 这 两 个 名 词 加 以 辨析 ， 以 明正 视听 。 严 格 来 讲 ， 射 频 和 微波 这 两 个 名 词 实际 上 涉及 无 线 
电信 号 的 频谱 划分 上 问题。 下面 将 首先 介绍 无 线 电 信号 的 频段 分 配 情况 。 


在 现代 电子 电路 中 ， 如 果 信 号 发 生 了 辐射 ， 其 实质 是 信号 已 变 成 了 能 够 在 空间 进行 传播 的 电磁 波 。 电 磁 波 不 仅仅 包括 无 线 电 
信和 号， 还 包括 红外 光 、 可 见 光 、 紫 外 光 、X 射 线 、y 射 线 等 。 在 分 析 这 类 无 线 电 信号 之 前 ， 让 我 们 先 看 看 电磁 频谱 。 为 了 方便 起 
见 ， 电 磁 频 谱 总 是 被 分 成 若干 频段 ( 见 图 1.6) 。 电 磁 频 谱 从 非常 低 的 频率 连续 变化 ， 通 过 可 见 光 到 X 射 线 和 y 射 线 区 。ELF 频 率 
低 至 25~100Hz， 美 国 海军 将 其 用 于 洪水 艇 通信 。 非 常 低频 区 (VLF) 为 10~100kHz， 低频 区 (LF) 为 100kHz~1MHz， 中 波 
或 中 频 区 为 1~3MHz,， 调幅 (AM) 广播 频段 为 540~1630kHz， 它 跨越 了 LF 和 MF 频段 。 
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图 1.6 ”电磁 频谱 的 划分 


高 频 (HF) 区 也 称 为 短波 (SW) 区 ， 频 段 为 3~30MHz，VHF 冰 段 为 30~300MHz， 该 频段 内 包含 有 调频 广播 频段 ， 公 用 
业务 、 一 些 电视 广播 由、 航空 和 业余 无 线 电 频 段 。 长 局 频 (UHF) 段 为 300~900MHz， 包 含有 VHF 频段 同样 的 业务 ， 微 波 区 域 
开始 于 UHF 频 段 的 末端 ， 即 900M Hz 或 1000MHz (1GHz) ， 它 依赖 于 大 众 的 认可 。 “射频 ”一 记 来 源 于 英文 单 记 Radio 
Frequency (RF) ， 直 接 翻 译 过 来 束 是 “无 线 电 频率 ”， 但 行业 内 通 党 将 其 转译 为 “射频 ”， 意 为 “发 射频 率 ”。 由 于 广义 
的 “射频 ”概念 所 指 的 频率 比较 宫 ， 瘦 常 与 “微波 ”频率 友 生 交 革 ， 因 此 ， 为 了 方便 起 见 ， 通 党 尉 频 信号 是 指 在 30M Hz 到 4GHz 
这 样 一 个 频率 范围 。 也 束 是 说 ,我 们 通常 所 指 的 尉 频 主要 包括 了 VHF、UHF 以 及 微波 低频 段 。 

大 家 可 能 会 问 这 个 问题 : 为 什么 微波 处 于 电磁 频谱 的 这 一 段 ? 在 现代 电子 电路 的 研究 中 ， 微 波 总 是 一 个 单独 的 课题 ， 因 为 在 
这 些 频 率 上 ， 流 长 Ag 已 处 于 普通 电子 元 件 太 十 的 同一 量 级 。 这 样 ， 电 子 元 件 的 电气 特性 不 同 于 在 低频 时 的 特性 。 例 如 ， 在 微波 
频段 ，0.5W 的 金属 薄膜 电阻 ， 其 频率 响应 像 RLC 网 络 ， 而 且 L、C 具 有 分 布 参数 ， 因 此 ， 测 量 得 到 的 实际 电阻 完全 不 同 于 器 件 的 
标 称 值 R。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 瑞 美军 队 融 已 在 雷达 及 其 他 应 用 方面 使 用 了 微波 ， 为 了 安全 与 保密 ， 他 们 使 用 英文 字母 来 代表 
微波 频段 ， 这 个 传统 沿用 至 今 。 表 1.1 给 出 了 IEEE 和 工业 界 频 段 划 分 的 标准 命 


表 1.1 TIEEE 和 工业 界 频 段 划分 的 标准 命名 


频段 他 名 频率 沁 围 频段 命名 频率 沁 围 





HF 8000~12 000MHz 
VHF 30 一 300MHz 12 一 18GHz 

UHF 300 一 1 000MHz 18 一 27GHz 

lL 1000~2000MHz \ a 27~40GHz 

S 2 000~4 000MHz 莒 米 波 40 一 300GHz 

CG 4000~8000MHz 炎 毫 米 波 300GHz 


本 书 讨论 的 信号 频率 涵盖 了 射频 和 微波 频段 ， 并 涉及 集 总 RLC 元 件 以 及 分 布 式 传输 线 元 件 的 理论 、 设 计 及 应 用 。 


1.3“ 蜀 和 频 微 六 概念 与 应 用 


1.3.1 无 线 电 频 说 的 划分 


在 现代 无 线 通 信 与 雷达 等 电子 系统 中 ， 人 们 音 常 提 到 射频 和 微波 这 两 个 专业 术语 ， 但 通常 对 其 不 严格 区 别 ， 以 至 于 混 为 一 
谈 。 因 此 ， 对 于 刚刚 涉足 无 线 电 领域 的 科技 工作 者 (特别 是 学 生 ) 而 言 ， 这 种 行业 内 术语 的 “滥用 ”现象 给 他 们 囊 来 了 很 大 的 困 
惑 和 不 解 。 因 此 ， 本 书 有 必要 一 开始 就 将 这 两 个 名 词 加 以 辨析 ， 以 明正 视听 。 严 格 来 讲 ， 射 频 和 微波 这 两 个 名 词 实际 上 涉及 无 线 
电信 号 的 频谱 划分 问题 。 下 面 将 首先 介绍 无 线 电 信号 的 频段 分 配 情况 。 


在 现代 电子 电路 中 ， 如 果 信 号 发 生 了 辐射 ， 其 实质 是 信号 已 变 成 了 能 够 在 空间 进行 传播 的 电磁 波 。 电 磁 波 不 仅仅 包括 无 线 电 
信号 ， 还 包括 红外 光 、 可 见 光 、 紫 外 光 、X 射 线 、Y 射 线 等 。 在 分 析 这 类 无 线 电信 和 号 之 前 ， 让 我 们 先 看 看 电磁 频谱 。 为 了 方便 起 
见 ， 电 磁 频 谱 总 是 被 分 成 若干 频段 ( 见 图 1.6) 。 电 磁 频 谱 从 非常 低 的 频率 连续 变化 ， 通 过 可 见 光 到 X 射 线 和 y 射 线 区 。ELF 频 率 
低 至 25~100Hz， 美 国 海军 将 其 用 于 洪水 艇 通信 。 非 常 低频 区 (VLF) 为 10~100kHz， 低频 区 (LF) 为 100kHz~1MHz， 中 波 
或 中 频 区 为 1~3MHz, 调幅 (AM) 广播 频段 为 540~1630kHz， 它 跨越 了 LF 和 MF 频段 。 
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图 1.6 ”电磁 频谱 的 划分 


高 频 (HF) 区 也 称 为 短波 (SW) 区 ， 频 段 为 3~30MHz，VHF 冰 段 为 30~300MHz， 该 频段 内 包含 有 调频 广播 频段 ， 公 用 
业务 、 一 些 电视 广播 由、 航空 和 业余 无 线 电 频 段 。 长 局 频 (UHF) 段 为 300~900MHz， 包 含有 VHF 频段 同样 的 业务 ， 微 波 区 域 
开始 于 UHF 冰 段 的 末 痕 ， 即 900MHz 或 1000MHz (1GHz) ， 它 依赖 于 大 众 的 认可 。 “射频 ”一 记 来 源 于 英文 单词 Radio 
Frequency (RF) ,直接 翻译 过 来 束 是 “无 线 电 频率 ”， 但 行业 内 通 沼 将 其 转译 为 “射频 ”， 意 为 “发 射频 率 ”。 由 于 广义 
的 “射频 ”概念 所 指 的 频率 比较 宫 ， 瘦 常 与 “微波 ”频率 友 生 交 时 ， 因 此 ， 为 了 方便 起 见 ， 通 党 尉 频 信号 是 指 在 30M Hz 到 4GHz 
这 样 一 个 频率 范围 。 也 束 是 说 ,我 们 通常 所 指 的 射频 主要 包括 了 VHF、UHF 以 及 微波 低频 段 。 

大 家 可 能 会 问 这 个 问题 : 为 什么 微波 处 于 电磁 频谱 的 这 一 段 ? 在 现代 电子 电路 的 研究 中 ， 微 波 忌 是 一 个 单独 的 课题 ， 因 为 在 
这 些 频 率 上 ， 流 长 Ag 已 处 于 普通 电子 元 件 太 十 的 同一 量 级 。 这 样 ， 电 子 元 件 的 电气 特性 不 同 于 在 低频 时 的 特性 。 例 如 ， 在 微波 
频段 ，0.5W 的 金属 薄膜 电阻 ， 其 频率 响应 像 RLC 网 络 ， 而 且 L、C 具 有 分 布 参数 ， 因 此 ， 测 量 得 到 的 实际 电阻 完全 不 同 于 器 件 的 
标 称 值 R。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 英 美军 队 融 已 在 雷达 及 其 他 应 用 方面 使 用 了 微 演 ， 为 了 安全 与 保密 ， 他 们 使 用 瑞 文 字母 来 代表 
微波 频段 ， 这 个 传统 沿用 至 今 。 表 1.1 给 出 了 IEEE 和 工业 界 频段 划分 的 标准 命名 。 


表 1.1 TIEEE 和 工业 界 频 段 划分 的 标准 命名 


HF 8 000 一 12 000MHz 
VHF 30 一 300MHz \ J2~+18(5Hz 

下 类 上 300 一 1 000MHz \ 18~27GHz 

LE 1000~2000MHz \ a 27~40GHz 

3 2 000~4 000MHz 40~—~300GHz 


(> 4000~8 O000MHz 亚 蛇 米 沁 300GHz 





本 书 讨论 的 信号 频率 涵盖 了 射频 和 微波 频段 ， 并 涉及 集 总 RLC 元 件 以 及 分 布 式 传输 线 元 件 的 理论 、 设 计 及 应 用 。 


1.3.2” 蜀 频 向 六 应 用 


如 今 ， 无 论 你 是 在 家 还 是 在 外 出 中 ， 我 们 每 一 个 人 都 在 使 用 无 线 电 技 术 的 设备 ， 且 这 种 趋势 在 不 断 增加 。 图 1.7 给 出 了 无 线 
通信 、 导 航 、 识 别 以 及 探测 等 各 种 应 用 。 


未 来 ， 我 们 将 高 频 技 术 的 元 件 与 系统 应 用 到 新 型 领域 的 趋势 将 日 荔 增 长 。 这 类 系统 的 开 友 与 维护 需要 对 基本 元 器 件 (如 电 
阻 、 电 容 、 电 感 、 传 输 线 、 晶 体 管 以 及 天 线 ) 以 及 电路 (如 滤波 器 、 放 大 器 和 混 频 器 ) 等 的 高 频 特性 进行 广泛 理解 ， 同 时 还 包括 
了 诸如 电磁 流传 播 乙 类 的 物理 问题 。 


在 无 线 电 应 用 领域 ， 尽 沪 最 近 由 于 快速 数字 电路 使 得 射频 设计 方法 已 经 开始 友 展 成 为 一 种 重要 因素 ,但 是 高 频 瓜 术 一 直 是 非 
澡 重 要 的 方面 。 由 于 数字 电路 日 益 增加 的 处 理 速度 ， 所 以 ， 蜗 频 信号 的 出 现 反 过 来 也 引 友 了 对 射频 设计 万 法 的 需求 。 


另外 ， 高 频 技术 对 电磁 场 理论 的 近似 是 与 电 磁 兼容 (EMC) 是 一 任 的 。 这 里 考虑 的 传导 和 辐射 测量 是 基于 高 频 技 术 原 理 
的 。 如 果 器 件 并 不 满足 电磁 兼容 的 限制 ， 通 常 ， 需 要 对 环境 进行 仔细 分 析 ， 以 便 改进 。 在 这 里 ， 高 频 拉 术 党 常 起 到 重要 作用 |。 


表 1.2 给 出 了 大 量 的 射频 与 微波 典型 应 用 以 及 它们 的 相关 频段 范畴 。 这 些 应 用 涉及 以 蜂窝 与 无 线 通 信 网 络 为 基础 的 陆 上 语音 
和 数据 通信 ， 以 及 陆 上 和 基于 卫星 的 广播 系统 。1SM 频 段 内 的 射频 识别 (RFID) 系统 则 在 货运 及 物流 业务 领域 变 得 越 来 越 流 
行 。 至 于 导航 领域 ，GPS 应 该 是 应 用 最 广泛 的 ， 它 已 经 被 安装 在 大 量 的 交通 工具 和 移动 设备 中 。 同 时 ， 在 汽车 行业 以 及 雷达 系统 
中 ，GPS 还 用 于 监测 周围 环境 或 者 用 作 驾 驶 辅助 系统 的 传感器 . 
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全 球 定 位 系统 卫星 电视 


a) 无 线 应 用 实例 


图 1.7 射频 微波 应 用 
表 1.2 ”射频 与 微波 典型 应 用 与 频率 范围 


外 
GSM 900 全 球 移动 通信 系统 
GSM 1800 


全 球 移动 通信 系统 


通用 移动 电信 系统 
集群 无 线 电 

无 线 局 域 网 

短 距 离 无 线 电 


全 球 定 位 系统 
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b) 射频 元 件 与 电磁 波 传播 


频段 
880 一 960MHz 
lsat1l~- la88(7H> 
lo. LTC 
440 一 470MHz 
2:45GHzs SGCHLz 
2. 45GHz 
] 人 5 
13. 50MHz、868MHz 
2. 45GHz、 5GHz 
87. 5 一 108MHz 
223 一 230MHz 
470~790MHz 
10; 7~+12. 75GHz 
24GHz 
17GHz 


1.4 射频 微波 域 中 的 物理 现象 


射频 电路 不 同 于 其 他 电路 ， 这 是 由 于 在 较 高 的 工作 频率 下 ， 电 路 工作 中 的 一 些 现象 难于 理解 ， 分 布 参数 在 影响 着 这 些 电 路 。 
分 布 参数 一 一 分 布 电 容 与 引线 电感 ， 既 看 不 见 又 损 不 看 。 分 布 电 容 仔 在 于 两 个 导体 之 间 、 导 体 与 元 器 件 乙 间 、 导 体 与 地 之 间或 
者 元 件 之 间 。 顾 名 思 义 ， 引 线 电感 是 元 件 间 连 接 导线 的 一 种 电感 ， 有 时 也 称 为 内 部 构成 电感 。 这 些 分 布 参 数 的 影响 在 直流 和 低频 
时 是 不 严重 的 。 但 是 ， 随 着 频率 的 增加 ， 其 影响 会 越 来 越 大 。 例 如 ， 在 VHF 和 和 UHF 频段 ， 分 布 参 数 会 影响 接收 机 前 端 调谐 电 
路 。 因 此 ， 在 这 种 调谐 电路 中 ， 需 要 使 用 可 调整 的 电容 。 





RF 频段 介 于 集中 参数 频段 与 分 布 参 数 频 段 之 间 ， 集 中 参数 频段 可 用 “路 ”的 概念 来 分 析 ， 分 布 参数 则 用 “ 场 ” 的 概念 来 分 
析 。RF 频 段 是 一 种 相对 概念 ， 事 实 上 ， 它 与 电路 尺寸 有 关 ， 电 路 尺寸 只 要 小 于 八 分 之 一 导 波 波长 (和 Ng) ， 融 可 用 “路 ”的 概念 
来 分 析 电 路 。18GHz 是 公认 的 微波 频率 ,但 某 公司 丈 完 全 用 集中 参数 构成 了 该 频段 的 压 控 振荡 器 ， 其 整个 电路 尺寸 小 于 1mm， 
要 用 放大 镜 才 可 看 到 电感 线圈 ， 这 种 微波 压 控 振荡 器 寺 全 可 用 “路 ”的 概念 来 分 析 。 上 述 分析 说 明 : RF 电路 既 可 用 “路 ”的 概 
念 来 分 析 问 题 ， 又 可 用 分 布 参数 概念 -长 线 理论 来 分 析 ， 或 者 说 ， 用 “路 ”分 析 时 ， 还 要 考虑 分 布 参数 的 影响 。 这 样 ， 会 给 
RF 电 路 分 析 市 来 复杂 性 、 双 重 性 。 


1.4.1 集 忌 元 件 的 出 频 效 应 


在 射频 微波 条 件 下 ， 集 忌 电阻 、 电 容 以 及 电感 等 器 件 的 物理 特性 将 不 再 是 在 低频 段 中 表现 出 的 那 种 “ 纯 ” 阳 性 、 容 性 和 感 
性 ， 也 融 是 况 ， 这 些 低频 集 总 元 件 如 果 应 用 于 局 频 环境 下 ， 则 其 频率 啊 应 不 再 呈现 出 理想 的 电阻 、 电 容 和 电感 特性 。 图 1.8 给 出 


了 它们 的 低频 等 效 和 高 频 等 效 电路 ， 很 显然 ， 这 两 种 频率 学 围 内 的 等 效 电路 有 很 大 的 不 同 ， 这 一 点 可 以 从 其 射频 阻抗 啊 应 曲线 看 
得 一 清二 楚 。 因 此 ， 在 无 线 电 路 的 设计 、 仿 真 以 及 印 制 电 路 板 (PCB) 的 布线 过 程 中 都 必须 考虑 这 些 因素 的 影响 。 


元 件 低频 等 效 电 路 局 频 等 效 电路 射频 响应 





图 1.8 ”人 和 集 总 元 件 的 高 低频 等 效 电 路 


在 局 频 条 件 下 ， 为 了 降低 引 续 电 感 市 来 的 损耗 ， 所 有 元 件 的 引 续 长 度 必 须 最 短 。 表 面 贴 半 器 件 (SMD) 具有 很 好 的 特性 ， 
可 以 缩短 元 件 引 线 的 长 度 ， 从 而 减 小 串联 电感 。 尽 管 电阻 器 有 很 多 种 类 型 ， 但 在 今天 的 尉 频 与 微波 应 用 中 ， 薄 膜 电阻 广泛 应 用 


3SMD， 这 主要 是 由 于 它们 能 够 用 于 制造 外 形 尺 寸 非 营 小 型 化 的 器 件 。 表 1.3 给 出 了 单 用 睛 式 电阻 器 的 标准 尺寸 ， 用 户 可 以 根据 实 
际 需要 选择 元 件 封 妆 型 号 ， 以 便于 PCB 布 线 。 图 1.9 展 示 了 一 种 弟 用 贴 片 电阻 器 的 模 截 面 剖 视图 ， 由 此 可 以 了 解 3SMD 电 阻 器 的 物 
理 结构 并 有 助 于 进一步 理解 其 高 频 等 效 电 路 。 图 1.9 中 所 示 的 额定 电阻 值 标记 为 “220R”， 根 据 业 界 对 SMD 电 阻 器 铭牌 标记 的 通 
用 规则 ， 我 们 可 以 知道 其 电阻 值 为 220。 其 中 ，“R” 充 当 的 是 小 数 点 的 角色 ,SMD 铭牌 中 的 前 面 两 位 数值 表示 电阻 什 ， 而 后 面 


一 位 数值 表示 零 的 个 数 或 10 的 阶 数 。 因 此 ， 图 1.9 中 所 示 SMD 电 阻 器 的 阻 值 即 为 22x 100=22Q。 
表 1.3 片 式 电 阻 器 的 标准 尺寸 


宽度 W (mil) 


几何 结构 


20 





(D1mil=0.001in=0.0254mm-。 


阻 性 层 





端面 接触 端面 接触 


内 部 电极 陶 次 介质 基 上 厂 


图 1.9 ”常用 贴 片 电阻 器 的 横 截 面 剖 视图 


如 前 所 述 ， 对 于 所 有 无 线 电路 而 言 ， 随 着 工作 频率 的 增加 ， 电 路 中 集 总 元 件 的 物理 尺寸 应 尽 可 能 小 ， 这 是 因为 器 件 的 有 效 工 
作 频 率 随 其 尺 十 的 减 小 而 升 局 。 因 此 ， 较 小 封 半 尺寸 的 器 件 不 仅 能 够 减 小 不 展 的 分 布 电抗， 还 可 以 提高 其 串 / 并 联 的 谐振 频率 。 
对 于 集 总 电容 和 电感 而 言 ， 我 们 同样 希望 使 用 表面 封装 的 元 件 。 正 如 3MD 电 阻 器 那样 ， 在 PCB 布 线 中 来 用 片 式 电 容 或 电感 不 仅 
可 以 使 电路 小 型 化 ， 而 且 还 能 够 有 效 减少 引 续 市 来 的 寄生 啊 应 。 


1.4.2 ” 趋 肤 效 应 


在 RF 中 ， 趋 肤 效 应 的 影响 很 严 重 。 术 语 “ 趋 肤 效应 ”是 指 这 样 一 种 事实 : 交流 (AC) 电流 流 经 导体 时 趋向 于 导体 外 边 部 


分 ,而 直流 (DC) 电流 均匀 地 流 经 整个 导体 的 截面 积 。 随 着 电流 频率 的 升 高 ， 趋 肤 效应 形成 了 一 个 较 小 的 导 流 市 ， 于 是 形成 了 
大 于 直流 (DC) 均匀 电阻 的 交流 (AC) 电阻 。 根 据 分 析 ， 导 体 交 流 电流 密度 分 布 从 表面 到 导体 中 心 按 指 数 规律 迅速 减 小 (如 图 
1.10 所 示 ) ， 定 义 趋 肤 深 度 6 为 电流 密度 降 到 表面 电流 密度 1/e=1/2.718=0.368 处 的 临界 深度 。 趋 肤 效应 引起 的 最 明显 的 影响 就 
是 使 信号 传输 途径 中 的 损耗 增加 。 





图 1.10” 趋 肤 深度 示意 图 





式 中 “人 一 一 频率 ， 单 位 Hz; 
H 一 -一 做 导 率 ， 单 位 H/m ( 享 利 / 米 ) ，; 


1 
o 一 一 电导 率 ， 单 位 S/m (a, S/m=1/Q:m) 。 


式 (1-10) 清楚 地 告诉 我 们 ， 随 痢 频 率 的 升 局 ， 电 沅 钨 趋 回 表面， 这 也 是 名 词 趋 肤 效应 的 由 来 。 


1.4.3 ”电磁 辐射 


在 RF 电 路 中 友 现 的 另外 一 个 问题 是 信号 很 容易 从 电路 内 部 内外 部 和 在 电 路 内 部 之 间 辑 射 。 这 样 ， 融 造成 了 电路 内 部 元 件 之 
间 、 电 路 与 其 环境 乙 间 、 其 环境 与 电路 之 间 的 互相 耦合 。 这 种 耦合 又 称 为 寄生 耦合 ， 电 路 元 件 之 间 的 耦合 造成 了 RF 电 路 中 的 寄 
生 反 馈 ， 它 会 引起 电路 的 不 稳定 及 性 能 下 降 。 电 路 中 的 信号 向 外 辐射 造成 了 两 个 后 果 一 一 RF 电路 中 的 损耗 增加 及 干扰 环境 中 的 
其 他 RF 电路 。 当 然 ， 第 三 种 寄生 耦 合 造 成 了 环境 中 的 RF 电路 (若干 个 ) 对 本 身 RF 电 路 的 干扰 。 可 以 这 样 说 ， 在 RF 电路 中 产生 的 
干扰 及 其 他 很 多 奇 奇 怪 怪 的 效应 都 是 这 种 互 硒 造成 的 。 例 如 ， 在 RF 电路 中 的 放大 器 很 容易 束 成 为 了 振荡 器 ， 而 RF 振荡 器 偏偏 又 
不 起 振 或 者 振 蕊 不 稳定 。 互 大 会 造成 RF 电路 不 稳定 或 工作 在 临界 稳定 状态 一 一 亚 稳定 状态 ， 当 工作 条 件 或 环境 温度 友 生 变化 
时 ， 电 路 即 变 为 不 稳定 状态 。 互 耦 效 应 在 直流 电路 中 及 低频 电路 中 是 见 不 到 的 或 者 是 可 以 忽略 的 。 





RF 电路 的 信号 传输 常 弟 是 从 集中 参数 的 观点 出 友 的 ， 用 互相 分 开 的 双 根 线 传输 信号 ， 其 中 一 根 线 作 为 公共 参考 线 一 一 地 
线 。 地 线 作 为 信号 电压 公共 的 零 电 压 点 ， 既 是 信和 号 电流 的 回 线 ， 又 是 有 源 器 件 直 流 电 压 的 参考 点 和 和 直流 电流 的 回 线 。 因 此 ， 在 构 
成 RF 电路 时 ， 地 线 的 布局 、 尺 寸 、 形 状 、 连 接 方 式 等 是 非常 重要 的 。 当 然 ， 在 低频 电路 时 ， 电 路 中 地 线 的 布局 也 很 重要 。 但 
是 ,在 RF 电路 中 ， 电 路 的 尺寸 已 和 导 波 波长 Ag 处 于 同一 量 级 。 毫 无 疑义 ， 当 地 线 的 尺寸 与 Mg 相近 时 ， 则 不 能 再 认为 它 是 直流 等 
电位 的 地 线 ， 对 于 交流 电位 也 是 相同 的 。 这 种 交流 电位 的 牵 异 会 引起 寄生 反馈 及 输出 信号 中 的 干扰 ( 见 图 1.11) ， 并 造成 电路 不 
稳定 和 性 能 下 降 。 


Ri 


可 生 反 修 kt 1 JEL 二、 
(接地 点 不 同 引 起 ) | 条 出 信和 号 不 干净 





不 同 的 接地 -一 一 
图 1.11 地 线 上 电位 差 引 起 的 寄生 反馈 
克服 RF 电路 中 宵 生 反馈 的 有 效 手 段 之 一 是 屏 浅 。 所 谓 屏 菩 束 是 把 易 引 起 电磁 辐射 的 元 器 件 用 金属 金 屏 菩 起 来 或 者 隔离 开 
来 ， 以 切断 (或 削弱 ) 它们 的 电磁 看 合 途 经 ， 金 属 外 过 要 有 屡 善 接地 ( 见 图 1.12) 。 这 时 要 强调 一 点 ， 低 频 电磁 屏蔽 极其 困难 ， 而 
RF 电磁 屏 区 较为 容易 。 





图 1.12 ”屏蔽 金 及 接地 


1.4.4 电源 碍 合 


RF 电 路 中 的 另外 一 个 重要 问题 是 公用 电源 的 去 耦合 问题 。 在 RF 有 源 电 路 中 ， 必 须 提 供电 源 。 一 般 情 况 下 ， 系 统 中 使 用 了 很 
多 种 类 的 有 源 器 件 ， 如 功率 晶体 管 、 小 信号 放大 使 用 的 晶体 管 、 集 成 必 片 、CPU、MMIC 等 ， 因 此 ， 供 电 电源 的 种 类 也 繁多 ， 
如 +24V、+18V、+15V、+12V、+9V、+5V、+3.3V 及 上 述 种 类 的 负电 压 。 但 是 ， 在 设计 RF 电 路 及 系统 时 ， 为 了 简化 电路 、 
提高 电路 及 系统 的 可 靠 性 ， 要 尽 可 能 减少 电源 的 种 类 。 也 就 是 说 ， 在 电路 设计 中 ， 要 尽 可 能 选用 与 供电 电压 相同 的 器 件 与 集成 心 
片 。 换 句 话 说， 这 些 有 源 器 件 共用 一 组 电源 一 一 公用 电源 。 电 路 与 系统 中 若干 个 单元 电路 使 用 公用 电源 带 来 了 另外 一 个 问题 。 
由 于 公用 电源 中 每 一 个 单元 电路 的 交流 、 直 流 分 量 都 要 通过 电源 。 因 此 ， 公 用 电源 都 是 非 理 想 的 ， 具 有 内 阻 。 通 过 这 个 公用 内 
阻 ， 把 这 些 单元 电路 互相 耦合 在 一 起 ， 当 然 ， 主 要 是 指 交 流 相 互 耦合 。 而 由 于 这 种 类 型 的 互 耦 ， 也 加 剧 了 RF 电 路 的 不 稳定 。 例 
如 ， 在 RF 放 大 链 电 路 中 ， 末 级 放大 器 的 信号 通过 电源 内 阻 ， 即 使 耦合 很 少 一 点 信号 到 第 一 级 放大 器 中 去 ， 都 会 引起 放大 链 的 不 
稳定 一 一 自 激 振荡 ; 又 如 在 低 噪 声 、 高 纯 频 谱 频 率 源 电 路 系统 中 ， 各 振荡 源 通 过 电源 内 阻 之 间 的 一 点 所 看 合 ， 都 会 使 杂 黎 指标 
急剧 恶化 ， 如 从 -90dBc 恶 化 到 -30dBc。 在 RF 情 况 下 ， 通 过 电源 内 阻 引 起 的 互 耘 影响 更 是 如 此 ， 其 一 是 由 于 RF 电 路 中 电源 的 分 布 
参数 (主要 是 分 布 电感 ) 加 剧 了 互 厢 ， 其 二 是 RF 电路 常常 处 于 亚 稳 定 状态 ， 电 源 内 阻 的 影响 会 立即 导致 电路 的 不 稳定 。 这 里 要 
强调 一 点 ， 由 于 复杂 的 寄生 耦合 ，RF 放 大 链 的 总 增益 不 允许 超过 55~60dB; 否则 ， 会 造成 电路 严重 的 不 稳定 。 





如 何 解决 公共 电源 内 阻 引起 的 互 耦 问题 呢 ? 这 融 率 扯 到 RF 电 路 中 电源 的 去 耘 ， 它 让 每 个 单元 电路 的 交流 分 量 目 行 构成 回 
路 ， 且 不 通过 公用 电源 的 内 阻 。 图 1.13 所 示 是 电源 去 耦 的 方法 和 电路 。 图 1.13a 所 示 是 RF 电 路 电源 去 耘 的 一 般 方法 ， 电 路 中 使 用 
了 射频 扼 沉 图 (Radio Frequency Choke，RFC) 和 电容 构成 的 低 通 r 形 去 耦 电路 ， 每 个 RF 单 元 由 电容 构成 罚 合 回路 ，RFC 起 单 
元 之 间 的 隅 离 人 作用， 这样， 就 去 除了 单元 之 间 的 耦合 。 图 1.13b 所 示 是 实际 的 二 级 不 同 电 压 功 率 放大 器 电源 供电 电路 ， 它 使 用 了 
稳 压 二 极 管 改变 供电 电压 。 图 1.13c 所 示 是 另外 的 一 种 实际 二 级 同 电 压 功率 放大 器 供电 电路 ， 该 电路 使 用 电阻 代 蔡 RFC。 除 此 之 
外 ， 还 有 很 多 电源 去 耦 的 方法 ， 这 里 不 再 一 一 列举 。 


+V + cc + cc +Vce, 
Ee | RER 


F 1 ee 0.1F 
工人 
a) RF 电 路 电源 去 耦 的 一 般 方法 
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b) 二 级 不 同 电压 功率 放大 各 电源 供电 电路 c) 二 级 同 电 压 功率 放大 占 供 电 电路 


图 1.13 ”RE 电路 中 电源 的 去 耦 方法 和 电路 


电源 去 看 电 路 中 的 电容 〈《 有 时 又 称 为 旁 路 电容 ) 及 RFC 的 正确 使 用 有 时 是 RF 电路 成 败 的 关键 。 在 RF 电路 中 ， 电 容 值 、 电 感 
值 及 品种 规格 的 正确 选取 是 RF 电 路 与 系统 设计 工程 师 必 须 牢固 而 且 束 练 掌握 的 。 这 些 值 的 选取 规律 和 电源 去 耦 电路 中 电容 及 
RFC 电 感 值 选取 的 规律 是 一 样 的 ， 但 品种 规格 则 必须 根据 频段 来 选取 。 有 兴趣 的 读者 可 阅读 产品 说 明 书 及 相关 参考 资料 。 


这 里 仅 讨论 电容 值 及 电感 值 的 选取 。 种 类 的 选取 则 需要 更 多 的 工程 实践 、 关 于 RF 电 路 的 更 多 设计 经 验 ， 这 里 不 再 讨论 。 从 
理论 上 讲 ， 隔 直 电 容 、 旁 路 电容 的 容量 应 满足 1/wC 一 0。 显 然 ， 在 任何 角 频 率 w 下 ，C 一 oo， 这 在 工程 上 是 做 不 到 的 。 电 容 值 究 
竟 取 多 大 是 合理 的 呢 ? 图 1.14a、 图 1.14b 给 出 了 隔 直 电 容 (在 多 数 情况 下 ， 这 个 电容 又 称 为 耦合 电容 ) 和 旁 路 电容 的 使 用 简化 
图 。 电 容 C 值 的 选取 与 RF 电路 的 工作 频率 及 使 用 场合 有 关 。 在 图 1.14a 中 ， 输 入 电压 v 经 电容 C 及 Ri 分 压 ， 电 容 C 上 分 得 的 电压 必 
须 远 小 于 Ri 上 分 得 的 电压 ， 这 样 ， 耦 合 电容 对 交流 性 能 的 影响 才 可 以 忽略 不 计 ( 仅 起 隔离 直流 的 作用 ) 。 





a) 厢 合 电容 b) 劳 路 电容 c) RFC 电 感 值 友 取 d) 公用 电源 r 型 去 耦 电 路 


图 1.14 宰 合 电容 、 穷 路 电容 及 RFC 电 感 值 的 选取 
由 此 ， 必 须 满足 : 
] La 
ix ~ 10 


式 〈1-11) 给 出 的 仅 是 一 个 范围 ， 真 正 的 取 值 还 是 要 依靠 工程 经 验 ， 





下 面 给 出 一 个 例子 : 


工作 频率 为 100MHz，Ri=1kQ，C 的 取 值 应 为 多 大 ? 


=10000, JoC=DU(S XXII0O N10 I x1076 瑟 =ei; 纺 < kg 


显然 ，1000pF 的 取 值 是 满足 要 求 的 。 但是， 如 频率 降 为 IMHz，1/wC=159Q， 则 式 (1-11) 的 条 件 则 不 满足 ; 或 者 频率 不 


变 ，Ri 减 小 为 10Q， 式 (1-11) 的 条 件 也 不 满足 。 


上 述 分 析 充 分 说明 ， 频 率 和 与 之 相关 的 输入 电阻 (阻抗 ) Ri 是 选取 电容 值 的 关键 指标 ， 缺 一 不 可 。 而 电容 的 取 值 只 需 大 于 某 
临界 值 即 可 ， 并 没有 限定 上 限 。 在 上 例 中 ， 电 容 取 值 为 10000pF、0.1hF、1hF、10HF 等 是 否 都 可 以 呢 ? ， 因 为 这 些 值 更 满足 要 
求 ， 而 C 是 否 取 值 越 大 越 好 呢 ? 管 案 是 否定 的 。C 值 在 较 小 电容 的 一 定 取 值 学 围 内 是 可 以 的 ， 并 不 是 越 大越 好 。 这 是 因为 在 一 般 
情况 下 ， 电 容 值 越 大 ， 电 容 高 频 损 耗 越 大 ， 很 多 大 容量 的 电容 不 允许 应 用 于 RF 频段 。 而 且 ， 容 量 大 的 电容 价格 也 高 ， 从 经 济 角 
度 看 ， 也 没有 这 种 必要 。 但 是 ， 任 何事 情 都 不 是 绝对 的 。 电 子 元 器 件 的 拉 术 进步 令 人 刮目相看 。 据 2006 年 文献 报道 ， 目 前 已 研 


制 出 可 用 于 频率 高 达 40GHz、 容 量 为 1yF 的 电容 器 ， 当 然 其 价格 也 是 不 菲 的 。 


RFC 在 RF 电路 中 同样 起 着 举足轻重 的 作用 。 理 论 上 ，RFC 对 交流 电流 呈现 无 穷 大 的 阻抗 ， 即 wLRFC 一 2， 对 





射频 扎 流 轿 
直流 电流 呈现 的 直流 电阻 为 零 ， 即 直流 电流 畅通 无 阻 。 而 在 RF 电路 工程 中 是 做 不 到 这 些 的 ，RFC 呈 现 有 限 的 阻抗 值 ， 且 具有 直 
流 电 阻 ， 并 对 流 过 的 直流 电流 的 大 小 有 限制 。RFC 电 感 值 的 选取 类 似 于 隔 直 电容 器 容量 的 选择 ， 它 应 满足 式 (1-12) ”[ 见 区 


1.14c] : 
cwl, REC (3 10 ) 从; (1-12) 
这 里 同样 给 出 一 个 例子 : 


工作 频率 为 100MHz，Ri=1kQ，LRFc 取 值 应 为 多 大 ? 
设 LRFc=22nH， 则 wLRFc=2rX100X102X22X10-0、13.8kOQ>10R;， 满 足 要 求 。 


显然 ，LRFC 选 取 10nH 也 基本 能 满足 式 (1-12) 的 要 求 。 


RFC 电 感 线圈 的 选取 要 更 加 当心 ， 主 要 原因 有 两 个 : 其 一 ，RFC 电 感 线圈 是 用 漆包线 或 丝 包 线 绕 在 铁 氧 体 磁 棒 或 磁 环 上 而 制 
成 的 (频率 很 高 时 ， 是 空心 线圈 ) ， 线 圈 之 间 存 在 有 较 大 的 分 布 电 容 ， 这 些 分 布 电 容 与 LRFC 一 起 形成 了 谐振 回路 ， 它 的 谐振 频率 
馈 称 为 目 谐 振 频 率 。 电 路 的 工作 频率 低 于 目 谐振 频率 上 时， 电感 线圈 才 呈 现 感性 ;高 于 自 谐 振 频 率 时 ， 电 感 线圈 呈现 容 性 ;等 于 自 
谐振 频率 时 ， 则 呈现 非常 小 的 阻抗 ， 工 作 频 率 接近 目 谐振 频率 或 高 于 上 自 谐 振 频 率 时 ，RFC 根 本 不 能 作为 射频 气流 圈 使 用 。 

此 ，RFC 的 电感 量 越 小 ， 线 圈 古 数 越 少 ， 分 布 电容 也 小 ， 目 谐振 频率 高 ， 工 作 频 率 也 高 。 其 二 ，RFC 中 一 般 都 要 通过 直流 电流 ， 
通过 的 直流 电流 越 大 ， 要 求 绕 下 的 线 径 越 粗 ， 绕 制 的 RFC 电 感 量 越 小 。 另 外 ， 还 要 注意 灰 性 材料 的 磁 绝 问题 。 综 上 所 述 ，RFC 的 
电感 量 选择 在 满足 式 (1-12) 的 条 件 下 ， 宁 可 选择 小 的 电感 量 。 


图 1.14d 所 示 是 公用 电源 T 形 去 耦 电 路 ，C1、5C2 的 选择 标准 如 下 : 
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图 1.14d 中 的 RFC 电 感 量 的 选择 原则 如 下 : 


pe 2 CO Fe HO) — 


人 本 


满足 式 (1-14) 的 电源 去 耦 电路 中 的 RFC 电 感 量 更 小 。 
举例 如 下 : 


] 10 
dt" O00 “X10 
设 Lrrc 二 0. luH， 则 wLrgFc 二 2xX10 X0.1X10 一 一 62.80Q 二 (10X1.59Q0)， 满 足 要 求 。 


工作 频率 为 100MHz，Ci 一 0. 0] OF 一 


1.4.5” 叫 抽 


在 通信 和 雷达 中 ， 电 路 与 系统 的 噪声 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 因 为 信号 比 噪声 大 得 越 多 ， 信 品 比 兢 越 大 ， 而 且 信 号 能 在 理想 
的 误 比 特 率 条 件 下 传输 得 更 远 。 噪 声 可 以 分 为 两 类 : 内 部 噪声 和 外 部 噪声 。 这 两 种 噪声 是 不 可 避免 的 ， 它 们 都 会 限制 接收 端 放大 
器 的 增益 。 然 而 ， 通 过 合理 地 设计 电路 和 系统 ， 可 以 把 噪声 降 到 最 低 。 例 如 ， 如 果 在 接收 端的 前 面 使 用 低 品 声 放大 器 和 低 损 耗 渡 
波 器 可 降低 接收 并 振 荡 器 所 产生 的 噪声 ， 并 消除 镜像 频率 和 镜像 噪声 ， 而 且 使 用 合适 的 屏 涪 和 PCB 布 线 技术 将 能 够 有 效 地 降低 接 


收 端 噪声 的 幅度 。 


回路 和 系统 中 产生 的 噪声 会 产生 混沌 、 波 动 且 宽频 的 电压 。 元 件 中 因 热 能 引起 的 电子 随机 运动 导致 了 日 噪声 ( 热 噪声 ) 的 产 
生 。 根 据 散 粒 噪声 的 性 质 ， 可 以 认为 回路 和 系统 中 的 噪 记 是 日 噪声 的 另 一 种 形式 ， 但 它 是 由 电子 进入 集 电 极 或 从 晶体 管 中 流 出 引 
起 的 ， 也 可 由 电子 在 半导体 结 之 间 的 任意 运动 引起 。 


由 于 热 噪声 的 影响 ， 称 压 二 极 管 也 成 了 产生 噪声 的 因素 。 实 际 上 ， 所 有 称 压 管 都 会 增加 热 噪 声 。 回 路 内 部 产生 的 噪声 功率 可 
由 式 (1-15) 计算 。 这 个 公 陈 表明 : 温度 和 市 宽 是 产生 噪声 的 两 个 因素 ， 较 低 的 温度 和 较 窜 的 市 宽 将 会 减少 噪声 的 产生 。 信 号 
的 载波 频率 本 身 并 不 会 产生 噪声 。 


PN 一 人/ 已 (B18 ) 
式 中 PN 一 噪声 功率 ， 单 位 是 W; 


玻 尔 兹 曼 常数 ， 其 值 通 常 为 1.38x 10-23; 





1 一 一 回路 的 温度 ， 单 位 是 开尔文 (K) ， 
B 一 一 回路 的 市 客 ， 早 位 是 Hz。 


外 部 噪声 不 仅 可 以 由 人 为 的 磁 干 扰 引 起 ， 例 如 调 光 器 的 开关 、 汽 车 友 火 沪 置 、 电 友 动 机 等 ， 而 且 可 以 由 自然 因素 引起 ， 比 如 
内 电 引 起 的 静电 、 太 阳 浴 斑 和 黑子 产生 的 空间 噪声 、 恒 星 向 各 个 方向 发 出 的 射频 干扰 信号 所 引起 的 宇宙 噪声 。 


由 外 部 产生 的 相关 噪声 (比如 信号 源 等 ) 和 内 部 噪声 一 样 都 来 源 于 同样 的 机 制 ， 可 以 认为 它们 是 源 噪声 。 而 且 可 以 通过 式 
(1-16) 进行 计算 : 


NF = l0lg(Prxo/Pm), T= 290K (1-16) 


式 中 ”NF 一 一 噪声 系数 ， 单 位 是 dB; 
PNO 一 一 输出 噪声 功率 ， 单 位 是 W; 


PN 一 一 输入 噪声 功率 ， 单 位 是 W; 





290K 一 一 大 部 分 测量 环境 中 的 参考 温度 ， 单 位 是 K。 
1.5 习题 


1.1 高 频 、 射 频 与 微波 的 含义 与 区 别 ? 
1.2” 摘 述 你 生活 中 的 一 种 射频 微波 应 用 ? 


1.3 GSM900/1800、CDMA2000、RFID 以 及 WiFi 等 无 线 系统 的 工作 频率 是 多 少 ? 并 指出 其 所 在 的 频段 。 


第 2 章 ”传输 线 理 论 与 散射 参数 


在 射频 微 汉 电路 中 ， 传 输 绪 通 单 有 两 种 结构 形式 ， 即 单线 和 多 绪 耦 合 。 它 们 的 主要 功能 是 用 于 传递 信息 、 能 量 或 者 构造 无 源 
电路 与 器 件 ， 比 如 阻抗 变换 器 、 滤 汶 器 、 耦 合 器 、 延 迟 线 、 谐 振 器 及 巴 伦 等 。 通 单 ， 微 波 电 路 中 的 无 源 器 件 主要 由 分 布 式 传输 续 
组 成 ， 并 可 应 用 这 些 传 输 线 单元 设计 各 种 电路 ， 以 实现 系统 要 求 的 理想 功能 并 满足 性 能 指标 。 另 外 ， 微 小 网 络 是 分 析 高 频 电 路 的 
重要 方法 和 手段 ， 特 别 是 散射 参数 已 极 广 泛 应 用 于 各 种 射频 微波 的 分 析 与 设计 中 ， 因 此 ， 本 章 也 会 对 这 部 分 内 容 进行 简单 介绍 。 


2.1 基本 传输 线 


本 节 将 主要 介绍 单一 信号 传输 线 及 其 等 效 电 路 模型 、 传 输 线 方 程 等 方面 的 内 容 。 


2.1.1 基本 结构 


图 2.1 给 出 了 部 分 在 射频 和 微小 频段 经 党 用 到 的 传输 线 与 波导 的 截面 视图 ， 其 包括 同 轴线 、 算 形 波 导 、 圆 波导、 和 伏 市 线 、 市 
状 线 、 横 线 以 及 共 面 波导 (CPW) 等 基本 结构 。 这 些 传输 线 和 波导 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 系统 中 : 用 于 连接 或 构造 许多 不 同 的 
元 件 和 电路 ， 比 如 放大 器 的 匹配 网 络 和 构造 滤波 器 。 同 时 ， 这 些 基本 结构 也 可 用 于 有 线 通 信 中 发 射 机 和 接收 机 的 连接 ， 比 如 有 线 
电视 。 





同 轴线 





微 带 线 
矩形 波导 
模 线 加 
圆 波导 
共 面 波导 





图 2.1 第 用 传输 线 与 波导 的 截面 视图 


2.1.2 ” 传 竹 线 万 程 及 其 寺 效 电路 


传输 线 方 程 可 以 从 电路 理论 推导 而 来 。 假 定 一 截 连 接 源 和 负载 的 传输 线 ， 如 图 2.2 所 示 。 在 沿线 位 置 存在 时 变 电 压 和 电流 。 
对 位 于 x 和 和 X+ 人 Ax 之 间 的 一 段 微小 线 元 ， 微 元 Ax 的 等 效 电路 可 以 通过 每 时 位 长 度 的 电感 L、 电 阻 R、 电 容 C 以 及 电导 G 的 分 布 元 件 来 
接 述 。 对 于 无 损 传输 线 来 讲 ，R=G=0。 多 数 情 况 下 ，R 和 0G 都 是 很 小 的 。 该 电路 通过 图 2.3 所 示 的 同 轴线 很 容易 理解 。 参 数 L 和 R 
是 由 于 内 外 导体 的 长 度 以 及 导体 损耗 引起 的 ， 而 C 和 G 则 是 由 于 内 外 导体 的 间距 及 介质 损耗 引起 的 。 





i (x+Ax ;i 


GAx | v(x+AXx, 1) 





图 2.2 传输线 等 效 电 路 





图 2.3” 同 轴线 的 L、R、C 以 及 G 分 布 


将 基 尔 霍 夫 电 流 和 电压 定律 应 用 到 如 图 2.2 所 示 的 等 效 电路 中 ， 得 到 如 下 方程 : 


NE (R= AI = (RAZR(BL — (GAR) 2 (Zl 
BAPst)— 1(RB32)= Mr( Past) 
TO hp) =— Cy SE A dy (VD 


A! 


将 上 述 两 个 方程 分 别 除 以 Ax， 并 考虑 Ax 趋 于 零 时 的 极限 ， 则 得 到 如 下 方程 : 


OR) pp, a 1 RE) (2-3) 


Cin Oo! 
oT Cj ; 
CO C24) 
OX OU 
方程 (2-3) 对 x 求 导 ， 而 方程 (2-4) 对 t 求 导 ， 则 有 : 
2 : | 0 | 
Ci 0 (Ea (人 i 
OX ci ATA! 
El et == Rel T(x)e™ | (2-6 ) 


区 


OL O 1 
将 方程 (2-4) 和 (2-6) 代入 到 方程 (2-5) 中 即 可 消 掉 57 97x91 这 两 项 。 如 果 是 针对 正弦 稳 仿 时 变 求解 ， 则 可 以 使 用 

相 量 记 法 来 简化 这 些 方程 ， 因 此 ， 电 压 v 和 电流 ij 能 够 写成 如 下 形式 : 
yi)= Re V(r)e”™ (2-7) 
Crst) os Rel Twje™ | (2-8) 


式 中 Re 





实 部 ; 





ww 一 一 等 于 2Tf 的 角 频 率 。 

最 终 方程 可 写成 如 下 形式 : 

d*V(z) 
de 


注意 : 方程 (2-9) 是 疲 动 方程 ，y 是 传播 常数 ， 且 由 如 下 方程 给 出 : 


— yyV(r)=0 C9 





y= 二 [(R 二 jwL)(GTjwC) | = wa] ]B (2-10) 
式 中 w_ 每 单位 长 度 的 衰减 常数 ， 单 位 为 奈 陪 ; 


8 每 单位 长 度 的 相位 常数 ， 单 位 为 弧度 。 
方程 (2-9) 的 通 解 为 

V(r) 一 Ye 十 Ye (2-11) 
方程 (2-11) 给 出 了 沿线 电压 的 解 ， 该 电压 是 前 向 波 V+。 “和 反射 波 V_ ex 分别 沿 +x 和 -x 方 向 传播 的 全 加 。 
同 理 ， 可 以 由 方程 (2-3) 求 得 电流 | (x) 在 频 域 的 方程 : 


I (2-12) 


其 中 ， 


i， Fs (D1 


访 十 jE， ” 尼 十 入 开 
传输 线 的 特征 阻抗 定义 为 : 
记 ， 宝 玉 十 jiL RjwL AU 
A (my CT 
l 下 7 y G - jC ) 


对 于 无 损 传输 线 来 讲 ，R=G=0， 得 到 |: 


一 jg — jw WLC (2-15) 
= /去 (2-16) 





Lo 


相 速 由 下 式 计 算 : 
z Cr) ~, ] 
Us, 一 一 一 有 i > (wl) 


pb Et 





式 中 和 g 一 导 波 波长 


p 一 一 传播 昔 数 。 


2.1.3 ” 终 映 传输线 万 程 


传输 线 通 常用 于 连接 两 个 元 件 ， 图 2.4 给 出 了 一 段 长 度 为 |、 特 征 阻 搞 为 Zo 的 传输 线 。 如 果 该 传输线 是 无 损 的 且 闻 接 负载 阻抗 
值 等 于 Zo， 则 不 管 传输 线 的 长 度 是 多 少 ， 在 该 线 上 没有 反射 且 输 入 阻抗 总 是 等 于 特征 阻 扩 Zo。 如果 人 负载 阻 护 ZL (可 能 是 实数 或 
复数 ) 连接 到 如 图 2.4b 所 示 的 传输 线 上 ， 且 ZLz#Z0， 则 传输 线 上 存在 反射 波 ， 以 及 输入 阻抗 不 再 等 于 特征 阻抗 Z0。 相 反 ，Zin 是 


频率 fT、|、Z1 以 及 Z0 的 函数 。 


注意 : 在 低频 时 不 管 ] 是 多 少 ， 总 有 Zi 一 ZJ。 


a) 负载 Z, 连 接 到 特征 阻抗 为 Z, 的 传输 线 b) 负载 Z 连接 到 特征 阻抗 为 Z, 的 传输 线 


图 2.4 ”终端 传输 线 
最 后 ， 沿 线 电 压 由 如 下 公式 给 出 : 
Vi 


沿线 反射 系数 定义 为 [ (Xx) : 





: 反 山 V(x) V_ e” WW 二 
XTX) 一 一 ”一 一 a 一 二 一 * 
入 上 盾 V(zx) LE” YY, 
其 中 ， 
YY 
一 yy 一 1"(0) 


将 [代入 万 程 (2-11) 和 (2-12) ， 则 沿线 阻抗 为 : 


(3 e” Tie” 
i e”C— IT'ie” 
在 x=0 时 ，Z (x) =Z|， 因 此 : 
] | li 
2 一 2 人 
] 一 一 | I 
| = 和 
L 上 王 
LL Lo 
为 了 求 出 输入 阻抗 ， 在 Z_ (x) 中 令 x= -1， 则 有 : 
NY 1 Yt 
- © lie 
Zs = ZC—D) = 2 二 一 一 一 一 
和 ”一 下 站 


将 方程 (2-23) 代入 到 上 述 方程 ， 得 到 : 

wr | Ts an) 
Zs or thn ) 
对 于 无 损 情 况 而 言 ，y=jB, 方程 (2-25) 变 为 : 


rs otan( By 
wo To tani Be) 


eh 二 Lo 


ih ph 一 in Cs Si ;0 ) 


方程 (2-26) 用 于 计算 终端 无 损 传 输 线 的 输入 阻 搞 。 对 于 低频 ， 我 们 注意 到 一 个 有 趣 的 现象 


(2 18) 


LZ) 


(2 


(Ca) 


L220 


， 即 有 < 0 时 ZinsZl。 


传输 以 及 反射 的 功率 可 由 如 下 方程 进行 计算 。 
首先 ， 入 射 功率 可 以 表示 为 


让 |， 
Ve 


om 


we 
中 
Fo 
一] 
ee 


PP; 


而 有 反射 功率 可 写成 如 下 形式 


T7 2 A 2 1 : : 
.== Jv- 上 一 | LT TD 一 | en ( 2-28) 
0 pe 


2 








最 终 可 以 求 出 传输 功率 : 


P.= P,—P,= (1 |T|’)P, (2-29) 


2.2 ”大 合 传输 线 


如 图 2.5 所 示 ， 当 两 个 无 屏 菩 传输 线 彼此 崇 密 排列 在 一 起 时 ， 在 主 传输 线 上 的 部 分 功率 将 被 厢 合 到 辅助 传输 线 上 。 霜 合 功率 
是 结构 尺寸 、 传 播 模式 (包括 TEM 模 和 非 TEM 模 ) 、 工 作 频 率 及 主要 功率 传播 方向 的 消 数 。 在 这 些 结构 中 ， 存 在 一 种 线 间 电磁 
场 的 连续 耦合 。 图 2.2a~ c 中 的 平行 耦合 传输 续 裤 称 为 边 绿 看 合 结构 ， 而 图 2.2d 中 的 结构 被 称 为 宽 边 耦合 结构 。 





图 2.5 ” 耦 合 传输 线 


看 合 传输 线 可 以 是 任何 形式 ， 它 取决 于 应 用 且 一 般 由 两 条 传输 绪 组 成 。 这 尝 传 输 续 可 以 是 对 称 的 〈 即 两 导体 有 同样 的 结构 和 


尺寸 ) 或 者 是 不 对 称 的 〈 即 两 导体 有 不 一 样 的 结构 或 尺寸 ) 。 当 传输 线 彼此 靠近 时 ， 便 会 产生 电磁 场 之 间 的 相互 作用 。 导 体 越 
近 ， 相 互 作用 的 电磁 场 束 越 强 。 若 一 条 传输 线 注入 疲 励 信号 ， 则 部 分 信号 会 看 合 到 另 一 条 传输 线 中 。 如 果 将 这 些 硒 合 效 应 加 以 利 
用 ， 则 可 以 构造 几 种 重要 的 射频 /微波 电路 ， 比 如 定向 耦合 器 、 滤 汶 器 以 及 巴 伦 等 。 通 剃 ， 这 综 耦 合 传输 线 的 耦合 长 度 为 Agq/4。 


另 一 方面 ， 在 密闭 封装 的 混合 和 单 片 集成 电路 中 ， 寄 生 耦 合 可 能 会 发 生 在 分 布 传输 线 匹 配 元 件 之 间或 者 在 紧密 排列 的 集中 元 
件 之 间 ， 它 们 会 在 如 下 几 个 方面 影响 系统 的 电气 性 能 : 

@ 在 一 定 的 频率 和 带宽 范围 内 改变 电路 的 频率 响应 

@ 恶 化 相关 电路 的 增益 / 揪 损 及 其 平坦 度 ; 

@ 输 入 /输出 端 匹 配 变 差 ， 电压 驻 波 比 (VSWR) 增加 ; 

@ 使 得 包括 输出 功率 、 功 率 附加 效率 、 噪 声 系数 等 在 内 的 其 他 器 件 性 能 变 差 。 


当然 ， 上 述 影响 的 程度 与 具体 电路 类 型 有 天。 另外 ， 在 放大 器 电路 (特别 是 功放 电路 ) 中 ， 寄 生 耦 合 可 能 会 导致 放大 器 性 能 
不 稳定 或 者 因 引 入 了 反馈 而 导致 测量 得 到 的 增 谷 啊 应 或 局 或 低 ; 在 相 移 器 电路 中 ， 寄 生 耦 合 还 可 能 会 导致 其 频率 啊 应 友 生 实质 性 
的 改变 ， 从 而 影响 移 相 效果 。 一 般 而 言 ， 这 些 寄生 耦合 是 不 需要 的 、 是 “有 害 ” 的 ， 和 弟 单 会 影响 电路 获得 最 佳 性 能 。 因 此 ， 必 须 
设法 予以 消除 。 

如 图 2.6 所 示 ， 在 超大 规模 集成 (VLSI) 电路 和 三 维 微波 集成 电路 中 ， 往 往 及 用 多 导体 微 市 传输 线 。 这 些 位 于 不 同 平面 上 的 
众多 互联 线 紧密 地 排列 在 一 起 ， 用 于 把 各 种 元 件 集成 到 必 请 上 。 这 些 互联 设计 对 于 满足 尺寸 、 功 耗 、 时 钟 频率 以 及 传播 延 时 等 方 
面 的 需要 而 言 是 很 重要 的 ， 而 对 信号 失真 、 育 景 噪声 的 增加 以 及 来 目 线 间 耦合 的 串扰 而 言 是 不 需要 的 。 但 是 ， 可 以 通过 对 这 些 互 
联 线 进 行 合理 设计 来 减少 失真 和 捉 扰 至 能 够 接受 的 水 平 ， 而 且 这 些 措 施 已 经 在 高 速 VLSI 技 术 的 发 展 过 程 中 起 到 了 重要 作用 。 
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图 2.6 ”多 导体 和 多 层 耦 合 传输 线 结 构 的 横 截 面 视 图 


2.2.1 ”耦合 尖 型 

耦合 结构 可 以 应 用 于 各 种 形式 和 类 型 的 传输 线 /介质 和 波导 中 ， 其 中 带 状 线 、 
平面 形式 。 图 2.7 给 出 了 微 带 线 和 准 微 带 线 的 横 截面 视图 。 在 这 
限制 ， 使 得 长 度 为 Ng/4 的 耦合 电路 可 达到 的 耦合 度 仅 为 8dB 左 右 。 


微 市 线 、 共 面 疲 导 以 及 倒置 市 状 波导 是 主要 的 
边 绿 看 合 形式 的 结构 中 ， 由 于 实际 电路 工艺 对 最 小 耦合 间 隐 的 
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c) 二 置 微 带 线 


图 2.7 


在 图 2.5~ 图 2.7 给 出 的 电路 结构 中 ， 使 用 的 是 等 客 的 导体 和 波导 ， 而 且 导 体 之 间或 波导 之 间 的 间隔 均 为 弟 数 。 因 此 ， 
微 市 线 结构 。 两 导体 的 宽度 不 等 但 间距 为 昔 数 ， 因 此 ， 
为 均匀 不 对 称 的 耦合 传输 线 。 图 2.9 给 出 的 传输 绪 导 体 间 隅 不 为 钊 数 但 色 度 是 相等 的 ， 


构 被 统称 为 对 称 均匀 耦合 。 图 2.8 给 出 了 一 种 不 对 称 的 耦合 
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7 
d) 共 面 波导 


微 带 线 和 准 微 带 线 横 和 截面 视图 


这 些 结 


这 种 结构 被 称 
这 融 是 不 均匀 对 称 耦 合 传输 绪 结 构 。 


EL 





图 2.8 ”不 对 称 均 匀 耦 合 微 融 线 





图 2.9 “不 均匀 对 称 耦 合 微 带 线 


2.2.2 ”耦合 原理 


如 图 2.10 所 示 ， 对 称 看 合 结构 文 持 奇 、 偶 两 种 模式 。 这 些 模 式 间 的 相互 作用 包括 两 传输 续 间 的 耦合 ， 对 称 看 合 结构 的 特性 可 
以 摘 述 成 这 些 模式 的 线性 组 合 。 图 2.10 给 出 了 耦合 微 市 线 上 奇 、 偶 模 的 场 分 布 ， 其 中 实 线 代表 电场 分 布 ， 虚 线 代 表 磁 场 分 布 。 在 
偶 模 激励 时 ， 两 微 市 导体 的 电位 相同 。 而 在 奇 模 激励 时 ， 两 导体 电位 等 值 但 杖 性 相反 。 当 多 导体 传输 线 散 入 到 均匀 电介质 (比如 
市 状 线 ) 时 ， 奇 、 偶 模 的 传播 速度 相同 。 因 此 ， 奇 、 偶 模 的 特征 阻抗 也 相同 。 但 是 ， 对 于 像 耦 合 微 市 线 那样 的 结构 ， 由 于 介质 是 
非 均匀 的 ， 有 部 分 场 会 泄漏 到 介质 基 卢 上 方 的 空气 中 ， 从 而 导致 两 种 模式 的 传播 速度 不 同 。 因 此 ， 两 种 模式 的 有 效 介 电 间 数 不 
同 ， 进 而 导致 相 速 也 不 同 ， 奇 、 偶 模 的 特征 阻抗 也 不 相等 。 使 用 这 些 具有 非 同 步 特 性 的 耦合 微 审 线 设计 得 到 的 电路 其 性 能 将 会 下 
降 。 但 是 ， 当 耦合 微 市 线 之 间 的 间隔 很 大 时 〈 此 时 绪 间 相当 于 没有 了 耦合 ) ， 奇 、 偶 模 阻 抗 可 以 认为 是 相等 的 。 
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a a Re a a 
a) 侦 模 b) 奇 模 
图 2.10 ”耦合 微 带 线 奇 、 偶 模 的 场 分 布 〈 实 线 : 电场 线 ; 虚线 : 磁场 线 ) 

1. 对 称 双 线 耦合 理论 


图 2.? 中 各 种 形式 的 耦合 结构 可 以 通过 图 2.11 所 示 的 结构 来 摘 述 。 假 定 传输 TEM 模 式 ， 则 耦合 传输 绪 的 电 特 性 可 以 完全 由 续 
间 的 等 效 电容 和 在 线 上 的 传播 速度 来 决定 。 如 图 2.11 所 示 ，5C12 代 表 两 个 市 状 导体 之 间 的 耦合 电容 ， 而 C11 和 C22 则 分 别 代表 每 个 
市 状 导 体 和 地 之 间 的 电容 ， 若 这 些 市 状 导 体 的 尺寸 和 相对 于 接地 导体 的 位 置 是 相同 的 ， 则 C11=C22 (〈 即 均匀 对 称 耘 合 线 ) 。 





图 2.11 “对称 双 线 耦 合 结构 及 其 等 效 电 路 网 络 


图 2.12 给 出 了 奇 、 偶 模 激励 下 的 电力 线 分 布 。 对 于 偶 模 ， 电 场 天 于 中 心 线 偶 对 称 ， 这 时 在 两 根 带 状 导 体 之 间 没 有 电流 流 过 。 
此 时 导出 的 等 效 电 路 如 图 2.12a 所 示 ， 其 中 C12 等 效 于 开路 。 在 这 种 情况 下 ， 每 根 导线 和 地 之 间 产 生 的 偶 模 电容 Ce 为 : 


Ca Cw BO) 








a) 偶 模 等 效 电 路 
请 > ES -py | 
GAS | xc es 
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电 有 辟 | 
b) 奇 模 等 效 电路 


图 2.12 ”者 合 传输 线 的 奇偶 模 激励 及 其 等 效 电容 网 络 


假如 这 两 根 市 状 导 体 在 尺寸 和 位 置 上 是 相同 的 ， 则 偶 模特 征 阻 搞 为 : 


[LL Ee ] 加 
一 (2-31) 
NC C. pe , 


式 中 Vp 一 一 市 状 导体 上 传播 的 相 速 度 。 


0 








对 于 奇 模 而 言 ， 电 力 线 关 于 中 心 线 奇 对 称 ， 在 两 根 市 状 导 体 之 间 存 在 零 电 压 。 这 相当 于 在 C12 的 中 间 有 一 个 接地 面 ， 其 等 效 


电路 如 图 2.12b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 每 根 导线 和 地 之 间 产 生 的 奇 模 电容 Co 为 : 
人 = (Sg | A = (0 | 2 (3 ) 


假如 这 两 根 带 状 导体 在 尺寸 和 位 置 上 也 是 相同 的 ， 则 奇 模特 征 阻 抗 为 : 


[A (2-39) 
N (ng Cn ep 








pa 和 


当 耦 合 线 工作 在 偶 ( 奇 ) 模 时 ，Z0oe (Z0o) 是 市 状 导体 相 对 于 地 的 特征 阻 拉 。 因 此 ， 耦 合 线 的 任何 激励 总 可 以 看 作 是 偶 模 
和 奇 模 对 应 振幅 的 晋 加 。 假 如 耦合 线 传输 的 是 纯 TEM 模 ， 比 如 同 轴线 、 平 板 绪 或 市 状 线 ， 则 可 以 通过 保 角 映射 分 析 方 法 计算 传 
输 结 单位 长 度 的 电容 ， 然 后 决定 偶 模 或 奇 模 的 特征 阻 摘 。 对 于 ' 准 TEM 模 传输 绪 而 言 ， 比 如 微 市 线 ， 则 可 以 用 数值 求解 或 用 /人 付 静 
态 近 似 方法 得 到 这 尝 结 果 。 因 此 ， 一 旦 选 定 介质 基 片 并 获得 相关 参量 (包括 介 电 单数 和 基 片 厚度 等 ) ， 并 通过 上 述 方法 计算 得 到 
一 组 特征 阻抗 Z0e 和 Zoo 后 ， 即 可 确定 所 需 市 状 导 体 的 锅 大 和 耦合 间距 等 几何 尺 十 。 


2. 微 带 不 对 称 双 线 耦 合理 论 


尽管 上 述 对 称 结构 是 很 有 用 的 一 类 耦合 传输 线 ， 但 是 在 一 些 实 际 情 况 下 使 用 不 对 称 结构 设计 电路 可 能 更 有 用 ， 甚 到 是 必需 
的 。 比 如 ， 在 设计 前 向 流 耦 合 器 时 ， 使 用 不 对 称 看 合 结构 获得 的 市 宽 将 会 比 使 用 对 称 的 方法 要 宽 。 另 外 ， 在 某 毕 情况 下 ， 其 中 一 
条 耦合 线 的 终端 阻抗 可 能 不 同 于 另 一 条 耦合 线 的 阻 摘 ， 因 此 ， 选 择 不 同 特征 阻抗 的 不 对 称 而 合 双 续 可 能 效果 会 更 好 。 


本 人 小巧 将 会 对 微 市 不 对 称 耦合 传输 绪 进 行 分析 和 设计 。 首 务 定 义 了 不 对 称 耦 合 绪 的 标准 模式 参数 ， 即 给 出 了 用 于 表征 不 对 称 
看 合 线 的 6 个 独立 参数 。 推 导 了 标准 模式 参数 ( 即 特征 阻抗 和 相位 速度 ) 与 传输 续 参 数 〈 即 单位 长 度 的 电感 和 电容 ) 之 间 的 天 
系 。 由 于 对 称 线 是 不 对 称 耦 合 绪 的 一 种 特例 ， 因 此 下 面 给 出 的 各 种 表达 陈 也 可 以 用 于 对 称 耦 合 线 ， 其 结果 与 上 一 小 节 给 出 的 结 
完全 一 致 。 


(1) 不 对 称 厅 合 传输 线 参 数 


看 合 双 线 能 够 支持 两 个 基本 独立 的 传播 模式 ( 即 标准 模式 ) 。 对 于 不 对 称 硒 合 线 来 讲 ， 这 两 种 模式 被 称 为 c 和 Tt 模 。 严 格 来 
讲 ， 由 厅 合 双 线 组 成 的 结构 可 以 支持 四 个 独立 的 传播 模式 ， 即 两 个 后 向 模式 和 两 个 前 向 模式 。 但 是 ， 后 向 传输 模式 的 特性 ( 即 相 
速 和 特征 阻抗 ) 与 对 应 的 前 向 传输 模式 相同 。 


1) c 模 “图 2.13 给 出 了 两 个 均匀 耦合 的 微 带 不 对 称 传输 线 。 之 所 以 给 出 这 种 准 TEM 模 的 假设 ， 是 因为 与 非 TEM 模 传输 线 相 
比 ， 在 这 种 情况 下 可 以 定义 唯一 的 电压 和 电流 。 标 记 不 对 称 耦 合 线 上 的 c 模 电压 和 电流 波 ， 如 图 2.13 所 示 。 将 在 耦合 传输 线 1 和 2 
上 的 前 向 电压 波 分 别 记 为 v 记 se “和 Ve ““， 对 应 的 电流 波 分 别 记 为 人 “和 J 0*。 类 似 地 ，Vie “和 Ve 下 ec 和 

1 e* 记 为 后 向 模式 对 应 的 参量 。 传 输 线 1 ( 紧 临 传输 线 2) 的 特征 阻抗 定义 为 : 
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图 2.13 ”均匀 不 对 称 耦 合 传输 线 上 c 模 的 电压 和 电流 波 
同 理 ， 对 于 传输 线 2 ( 紧 临 传输 线 1) 的 特征 阻抗 定义 如 下 : 
入 WW | z 
ed = 贡 一 i ( 2-35 ) 
| 2c : Ze 
进一步 ， 耦 合 双 线 上 的 电压 比 Rc 定 义 如 下 : 
Vi C Vi C 


由 上 可 知 ， 耦 合 传输 线 的 c 模 由 如 下 四 个 参数 表征 ， 即 模式 传播 常数 yc、 硒 合 双 线 对 应 的 特征 阻抗 Zc1 和 Zc2 以 及 双 线 上 的 电 
压 比 Re。 


2) T 模 ”类 似 于 c 模 ，T 模 也 可 以 用 四 个 参数 表征 : 模式 传播 单数 Yr， 耦 合 双 线 对 应 的 特征 阻抗 Zr1 和 Zm2 以 及 双 线 上 的 电压 
ECR 
分 析 表 明 ， 在 上 述 8 个 参数 (c 模 和 T 模 各 四 个 ) 中 ， 只 有 6 个 是 独立 的 。 其 中 ， 两 个 模式 的 电压 和 电流 满足 如 下 关系 : 
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Li 


因此 ， 为 了 表征 不 对 称 耦 合 线 ， 辟 共 只 需要 6 个 参量 








R.R, 








六 
(2-39) 
| >。 
fe z z 
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、Zn1 和 Zn2 以 及 电压 比 Rec 和 Rn 之 间 有 如 下 关系 : 


(2741) 


(Bjyc、 YT Zc1 或 Zc2>、 Zn1 或 Zn2、 Ref0Rn) 就 足够 了 。 特 别 地 ， 由 


于 对 称 的 耦合 双 续 结构 完全 相同 ， 因 此 可 以 进一步 地 将 其 简化 为 由 4 个 参数 来 表征 ， 即 任意 一 条 耦合 线 的 奇偶 模特 征 阻 抗 Zoo 和 
Z0e 以 及 奇偶 模 相 位 单数 Po 和 Be。 而 且 ， 对 于 对 称 的 耦合 双 续 来 讲 ， 还 有 Rc=1 和 Rr=-1 的 结论 。 


(2) 耦合 双 续 的 等 效 电路 


2.14 给 出 了 无 损 的 均匀 不 对 称 耦 合 双 续 的 等 效 电路 


DOV 1 ( 人 ) O 1 ( 这 ) 
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。 耦 合 传输 线 上 的 电压 和 电流 由 如 下 微分 方程 确定 : 
( A 
Ob le) 6 (2-42) 
ol! 
C VW ( | 
a 2 一 一 (2-43) 
oo! 
Ld 
Oa 0 (2-44) 
oA! 
AV ( SS ) i 
i (2-45) 
oO! 





其 中 ，Vi (z，t) 和 li (z，t) 分 别 记 为 传输 线 i| (i=1，2) 上 的 电压 和 电流 ， 


均匀 不 对 称 褐 合 双 线 的 等 效 电路 


它 是 沿 传输 线 方向 距离 为 z 和 时 | 间 t 的 溺 数 。 


L1 和 C1 记 为 传输 线 1 上 单位 长 度 的 目 感 和 目 容 ;， 类 似 地 ，L2 和 C2 记 为 传输 线 2 上 单位 长 度 的 目 感 和 目 容 ; 而 且 ，Lm 和 Cm 分 别 记 


为 线 2 和 绪 1 之 间 单 位 长 度 的 互感 和 互 容 。 特 别 地 ， 目 感 和 互感 、 目 容 和 互 容 参数 是 电感 矩阵 L 和 电容 息 阵 C 的 分 量 ， 其 中 : 
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一 
21 


| C0 1 
C= | 
C21 


对 于 无 耗 的 情况 ， 电 感 算 阵 可 以 由 下 陈 给 出 : 
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其 中 Co 记 为 耦合 传输 线 在 目 由 空间 的 电容 炬 孟 。 陈 (2-48) 是 通用 表达 了 式 ， 因 此 它 对 于 任意 导体 数目 的 耦合 传输 线 均 有 


效 。 


在 频 域 中 ， 式 (2-42) ~ 式 (2-45) 可 以 简化 为 如 下 形式 : 


OV1 (zz 
PE tj he) tioLal(z) =0 (2-49) 
器 之 
加 本 网 
ee -jwCi Vi (zy 一 juC V(z) =0 (2-50) 
OV rg , : | 
OV wee -Twbsls(z) TwLnlitz) = 0 (451) 
Ps 
|. ( 之 司 = 本 Fr i 
9 要 | Jw C2 V2 (2) 一 ja (总) 一 0 (2-D2) 
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通过 求解 式 (2-49) ~ 式 (2-52) 的 夺 合 传输 线 方程 ， 可 以 得 到 先前 定义 的 不 对 称 厅 合 传输 线 的 传播 常数 和 其 他 参数 。 


推导 得 到 的 c 模 和 T 模 的 复 传 播 单数 如 下 : 


和 
A 一 本 [Ca 一 az) 406] (C2794) 


在 上 述 万 程 中 ， 


V1 之 ] 加 Ym 之 m 
一 
人 一 Ym -| 


bp» 之 2 Vm 本 V1 之 m 
其 中 ， 
21 一 ]wL 


yn 一 一 ]wLn 
将 式 (2-55) 中 的 a1/、a2、b1 和 b2 带 入 式 (2-53) 和 了 式 (2-54) ， 可 以 求 得 c 模 和 T 模 的 相位 速度 : 
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其 中 ，“” B. 和 Be n= -jy nt 而且， 对 于 c 模 和 mt 模 的 特征 阻抗 与 特征 导 纳 以 及 Rc 和 Ri 参数 由 下 式 给 出 : 








— - (2-61 ) 











A | (2-62) 
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(2-65 
2 六 Dy 


2.3” 敌 吴 参数 


在 射频 微波 频段 ， 传 统 的 电路 分 析 方 法 已 经 不 能 使 用 了 ， 必 须 玉 用 微波 网 络 参 数 : Z、Y、ABCD 以 及 s 等 参数 进行 描述 。 


线性 多 并 口 网 络 的 电气 特性 一 般 是 由 矩阵 方程 来 摘 述 的 ， 如 党 用 的 是 阻抗 矩阵 Z 或 导 纳 矩 阵 Y 之 类 的 不 同 算 阵 。 不 同 网 络 终 
映 的 电压 和 电流 则 由 线性 系统 方程 来 联系 。 


在 射频 与 微波 频率 荡 围 ,我 们 更 常用 的 是 散射 算 阵 S$， 这 与 上 述 阻 搞 和 导 纳 等 炬 阵 稍 微 有 些 不 同 。 在 更 高 的 频率 范围 下 ， 网 
络 闯 口 通常 是 连接 到 传输 线 的 ， 以 织 起 沟通 多 端口 网 络 与 其 他 电路 之 间 的 桥梁 ， 比 如 在 方向 性 耦合 器 中 ， 向 前 、 后 传播 的 电压 与 
电流 波 能 够 存在 于 这 些 传输 线 上 。 通 过 合适 的 归 一 化 电压 波 ， 我 们 最 终 能 够 得 到 功率 波 。 现 在 散射 参数 与 终端 端口 的 入 射 站 和 反 
射 波 有 天 联 。 


散射 参数 的 优点 是 : 为 了 确定 3 算 阵 的 分 量 ， 我 们 连接 网 络 端口 到 传输 线 并 测量 输入 和 上 友 射 功率 波 。 矢 量 网 络 分 析 仪 能 够 在 
很 高 的 频率 下 完成 这 个 任务 。 随 着 频率 的 增加 ， 在 网 络 终 端 直 接 测量 电压 和 电流 将 变 得 越 来 越 因 难 。 而 且 ， 电 压 对 于 非 TEM 模 
而 言 并 不 是 唯一 的 定义 。 通 过 连接 多 端口 网 络 到 传输 线 ， 网 络 能 够 在 实际 的 工作 条 件 下 进行 测量 。2Z 或 Y 参 数 的 测量 需要 开路 或 
短路 端口 ， 对 于 有 源 电 路 来 讲 ， 这 可 能 是 个 问题 。 


2.3.1 ZN、ABCD 及 H 参 数 的 定义 


在 电路 理论 中 ， 我 们 使 用 和 矩阵 万 程 去 换 述 N 端 口 网 络 的 电气 输入 、 输 出 特性 (黑匣子 描述 ) ， 其 中 N 是 端口 数 。 端 口 处 电压 


Ui 和 电流 | 的 相位 通过 一 个 系统 的 线性 万 程 进行 关联。 为 了 让 一 开始 所 讨论 的 问题 变 得 简单 ， 这 里 将 网 络 限 定 为 二 端口 网 络 ， 其 
结果 仍然 可 以 被 推广 到 二 端口 以 上 的 多 端口 网 络 中 。 


图 2.15 给 出 了 二 端口 网 络 的 电压 和 电流 定义 。 在 每 一 个 端口 ， 电 流 之 和 为 零 ， 即 1 一 全 。 在 通用 电路 理论 中 ， 通 常 使 用 Z 参 数 
(阻抗 ) 窍 阵 Z、Y 人 参数 ( 导 纳 ) 矩阵 Y、 链 式 或 ABCD 和 矩阵 A 以 及 混合 矩阵 H 进 行 计算 。 
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图 2.15 ”二 痛 吕 网络 的 电压 和 电流 定义 


对 于 阻抗 算 孟 Z 有 如 下 形式 : 


[让 = N11 1 | A12 1 ， Ui Li 2 2 更 
- - E23 | 区 局 一 AL 人 2- 68 
U; = Loi tt Zl 2 - 


导 纳 和 矩 阵 Y 下 式 给 出 : 


1 ee et A _ 万 YY Y,， Ui | _ 
[37 = ， 改 T= YU (2-07) 


[, = YUi 二 YU, 1， 号 

ABCD 和 矩阵 A 由 下 式 定 义 : 
we A B Lj” z 
= CE .DC— EY 区 有 J 一 各 

混合 和 矩阵 H 有 如 下 形式 : 
Ui = hu 十 /azUs Ui hu hi [i 

! 或 “| 二 (2-69) 

ls 一 ss bs | 有 ss a Eh 

阻抗 矩阵 最 适合 于 二 问 口 网 络 的 串联 ， 而 导 纳 矩阵 则 适合 于 并 联 。 在 射频 应 用 中 ， 我 们 通 营 会 看 到 由 信和 号 源 、 混 频 器 、 放 大 


器 、 天 线 、 传 输 线 以 及 接收 机 等 给 出 的 级 联结 构 ， 因 此 ， 如 果 对 于 这 样 一 个 级 联 的 二 疹 口 网 络 而 言 使 用 链 式 或 ABCD 算 阵 是 有 优 
势 的 。 晶体 管 通常 由 混合 和 矩阵 拉 述 。 


为 了 计算 或 测量 单个 矩阵 元 件 ， 端 口 终端 需要 开路 或 短路 。 作 为 一 个 实例 ， 我 们 来 调查 一 下 阻抗 元 件 Z11。 由 方程 (2-66) 
可 得 到 如 下 关系 ， 


pe a (2-/0) 
[ ls =0 
据 此 方程 可 知 : 在 端口 2 的 电流 12 为 零 的 约束 条 件 下 ， 阻 抗 参 数 Z11 等 于 端口 1 的 输入 阻抗 。 我 们 通过 端口 2 的 终端 不 连接 负 
载 〈 即 开路 ) 可 使 之 很 容易 满足 条 件 |2=0。 
如 果 调 查 有 源 电路 或 在 微波 频率 学 围 内 ， 则 可 能 会 出 现 大量 的 基于 网 络 参数 的 这 类 电压 和 电 沅 问题 : 
` 如 果 终 端 开路 或 短路 ， 则 有 源 电 路 不 可 能 稳定 。 在 实际 工作 (负载 ) 条 件 下 测量 这 些 元 件 ， 才 是 合理 的 。 


在 高 频 情况 下 ， 微 疲 电 路 中 的 理想 开路 (和 短路 ) 是 难于 构建 的 。 且 由 于 终端 连接 产生 的 电场 效应 ， 开 路 〈 即 Y=0) 终端 
会 表现 出 寄生 电容 。 因 此 ， 该 电路 会 呈现 电容 特性 ( 即 Y=jwC 去 0) ， 而 且 也 可 能 会 发 生 不 需要 的 辐射 。 此 时 ， 终 端 充 当 了 天 
线 。 而 另 一 方面 ， 短 路 (Z=0) 终端 传送 电流 ， 并 产生 磁场 。 因 此 ， 在 高 频 情况 下 感性 分 量 不 可 忽略 〈 即 Z=joL 夫 0) 。 

“ 对 非 TEM 模 而 言 ， 电 压 和 电流 不 是 唯一 的 定义 ， 也 不 再 能 精确 表征 电路 的 电磁 特性 。 短 形 波导 在 此 情况 下 实际 上 是 不 可 


能 用 于 测量 其 传输 线 上 的 电压 的 。 


为 了 避免 基于 和 矩阵 拉 述 的 电压 和 电流 的 限制 ， 我 们 将 在 下 一 小 节 讨 论 基 于 散射 参数 的 功率 波 。 


2.3.2 ”S 参 数 


散射 参数 广泛 应 用 于 射频 和 微波 频段 的 器 件 建 模 、 器 件 指标 及 电路 设计 。3 人 参数 能 够 通过 网 络 分 析 仪 进行 测量 ， 并 直接 与 用 
于 电路 分 析 的 ABCD、Z 以 及 Y 参 数 相关 联 。 对 如 图 2.16 所 示 的 N 端 口 网 络 ，s 参 数 息 阵 由 如 下 方程 给 


bi 忆 忆 Dl ™ (1 
D1 D12 D13 “TN 
0， (CL2 
O21 D22 D23 | D2N 
ps 一 C3 (2-7] ) 





OAS 


图 2.16 ”NN 端口 网 络 的 定义 


或 者 写成 : 


其 中 ，a1，a2，…，aN 分 别 是 痛 口 1，2，…，N 的 入 射 波 电压 ， 而 b1，b2，…，bN 是 这 些 闯 口 的 反射 波 电 压 。 参数 是 涉及 反射 
肖 与 入 射流 相互 关联 的 复 变 量 。 


3 参数 有 一 些 有 趣 的 特性 : 
` 对 任何 匹配 端口 而 言 ， 有 S;;=0; 
对 互 易 网 络 而 言 ， Sam 二 Smn ) 


. 对 无 源 电 路 而 言 ， 总 有 |S$， | 科 1; 


对 无 损 和 互 易 网 络 而 言 ， 对 于 第 i 个 端口 : 








N I 
8, > = (4-73) 
下 一 n=1 
或 
总 总， | S;, EE (2-74) 

















式 (2-73) 表明 S$ 和 矩 阵 的 任意 列 与 该 列 对 应 共 斩 元 素 的 积 等 于 1， 该 方程 是 由 无 损 网 络 的 功率 守恒 定律 得 到 的 。 在 方程 (2- 
73) 中 ,端口 的 入 射 忌 功率 被 归 一 化 并 等 于 1， 即 等 于 该 端口 的 反 尉 功率 与 传输 到 其 他 端口 的 功率 之 和 |。 


二 端口 网 络 是 最 常用 的 电路 ， 因 此 ， 对 二 端口 网 络 来 讲 ( 见 图 2.17) ，S 参 数 如 下 : 
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图 2.17 二 端口 网 络 及 其 S 参 数 

S 参 数 定义 如 下 : 

加 b | 

Su 一 一 | = 一 忆 一 端口 1 的 反射 系数 ( 当 必 一 0 时 ); 
4 ] ap = 0 
1 ] 

21 A — | 一 请 口 1 到 2 的 传输 系 条 效 ( = 2 一 0 时 ); 
CL] ap 一 昌 

刀 7 | 

-22 一 一 一 肌 口 2 的 反射 系数 ( 当 ai 一 时 ) ; 
Co a] 一 
/7 

12 一 一 Ti 一 闪 口 全 | ] 的 传输 系数 ( 当 内 时 ) 。 
cr2 | al 一 0 





回 损 能 够 由 下 面 的 公式 求 得 














RL = 201og | 一 20jog | 去 -| (dB) COL ) 
| 1] 
衰减 或 插 损 由 下 式 给 出 : 
一 让 一 20log 2 = 20log| 一 | (dB) (we 
)2 21 











网 络 的 相 移 中 等 于 21 的 相位 。 


2.1 利用 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA) 测量 天 线 输入 端的 反射 系数 为 ra=0.4e -j0 ， 假 设 其 端口 参考 阻抗 为 Z0=500。 
(a) 确定 天 线 的 输入 阻抗 Za。 

如 果 我 们 将 天 线 连 接 到 特征 阻抗 为 ZoL =75Q 的 传输 线 ， 且 假设 线 上 的 有 效 入 射 功 率 设 为 Pa1=1W。 

(b) 计算 在 天 线 终端 处 的 反射 功率 Pp1 以 及 被 天 线 吸收 的 功率 Pace。 


2.2 一 个 电 长 度 为 |=0.3 和 的 无 损 传输 线 ， 其 终端 端 接 复 阻 搞 负 载 ZL =30 - j2002， 如 图 2.18 所 示 。 计 算 传 输 线 负 载 终 端的 反 
射 系数 、 沿 绪 电 压 驻 波 比 (VSWR) 、 传 输 续 输 入 闯 的 反射 系数 及 其 输入 阻抗 。 





[=0.3 人 一 一 一 一 一 一 > 





图 2.18 ” 端 接 复 阻 抗 的 无 损 传输 线 


2.3 ”一 电压 源 连 接 到 特征 阻抗 为 Zo=1000 的 传输 线 上 ， 且 终 闯 痛 接 负载 阻抗 为 ZL= 80 - j40Q， 如 图 2.19 所 示 。 求 电压 
v (Z，t) 作为 沿线 变量 z 的 浮 数 关系 ， 并 画 出 该 电压 的 幅度 响应 曲线 (空间 变量 为 - 1<z<0) 。 





图 2.19 ” 端 接 电 压 源 以 及 复 阻 抗 的 无 损 传输 线 


2.4 融 整 个 端口 的 电压 和 电流 而 言 ， 用 ABCD 和 炬 阵 A 处 理 二 闯 口 网 络 的 级 联 是 很 有 用 的 。 同 时 ， 使 用 入 射 和 友 射 电压 处 理 端 
口 级 联 也 是 可 行 的 ， 这 融 是 所 谓 的 变换 或 传输 参数 ， 即 T 参 数 ， 它 有 如 下 定义 : 


C41 Ti 二 13 p; 
by 了 21 二 22 CU» 


其 中 ，a1、b1 和 a2、b2 分 别 是 在 端口 1 和 2 的 入 射 和 反映 电压 。 按 照 二 端口 网 络 的 散射 参数 定义 来 推导 T 参 数 ， 并 证 明 T 参 数 


也 能 够 用 于 两 个 二 端口 网 络 的 级 联 。 


2.5 ”计算 一 个 3dB 衰 减 网 络 的 参数 及 其 阻 性 元 件 值 ， 如 图 2.20 所 示 。 假 设 该 网 络 连接 到 特征 阻抗 为 Z0=50Q 的 传输 线 上 。 
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图 2.20 工 形 网 络 的 原理 图 


第 3 草 ”射频 电路 CAD 基 础 


众所周知 ， 现 代 电 路 设计 是 离 不 开 软 件 的 ， 特 别 是 射频 与 微波 电路 的 设计 。 因 此 ， 本 章 讨论 射频 微波 电路 的 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 。 常 用 的 CAD 软 件 包括 : 易学 易 用 的 免费 小 软件 ， 比 如 RFSim99 和 AppCAD 等 ; 以 及 用 于 精确 设计 的 大 型 商业 仿真 软 
件 ， 比 如 ADS、Genesys、Microwave Office、HFSS 等 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 可 能 面面俱到 地 介绍 上 述 各 种 软件 的 使 用 。 因 此 ， 
本 章 将 主要 通过 具体 实例 来 介绍 RFSiIm99 的 低 通 滤 波 器 (LPF) 自动 化 设计 和 市 通 渡 波 器 (BPF) 的 上 自动 化 匹配 与 仿真 设计 、 
AppCAD 的 典型 射频 前 端 系统 级 仿真 、ADS 的 振荡 器 仿真 及 Genesys 的 混 频 器 仿真 。 这 部 分 内 容 主 要 以 振荡 器 和 混 频 器 为 例 简 述 
CAD 设 计 的 优点 ， 同 时 ， 也 对 本 书 以 微 审 滤 流 器 、 功 率 合 成 以 及 天 续 等 无 源 电路 为 主 的 主要 内 容 进 行 了 补充 。 


随 看 计算 机 近 术 的 飞速 友 展 ， 射 频 仿 真 软件 在 无 线 电 路 设计 中 逐渐 成 为 非 曲 重要 的 设计 工具 。 事 实 上 ， 很 多 有 用 的 射频 /从 
波 软 件 能 够 有 效 地 帮助 工程 师 优 化 电路 或 系统 以 增加 电路 增 葵 、 输 出 功率 、 线 性 度 、 稳 定性 以 及 回 损 等 。 如 果 没 有 计算 机 仿真 能 
力 ， 许 多 复杂 或 高 度 优化 的 冉 频 设计 都 不 可 能 实现 ， 尤 其 是 在 现代 化 工业 所 要 求 缩短 生产 周期 的 背景 下 更 是 如 此 。 快 速 高 效 地 进 
行 电 路 与 系统 的 设计 ， 不 仅 是 对 分 离 元 件 电路 设计 的 要 求 ， 也 是 对 整个 无 线 通 信 系 统 设 计 的 要 求 。 因 此 ， 本 章 准备 介绍 一 些 弟 用 
的 射频 /微波 仿真 软件 ， 以 帮助 读者 利用 软件 工具 局 效 可 靠 地 进行 射频 电路 的 设计 。 


弟 用 的 射频 仿真 软件 (如 ADS、Microwave Office 以 及 SpectreRF 等 ) 不 仅 价格 昂贵 ， 而 且 很 多 内 容 对 于 大 多 数学 生 及 射 
频 工 程 师 的 日 贡 学 习 、 研 究 和 设计 而 言 并 非 都 需要 。 因 此 ， 会 仓 在 很 大 的 资源 滔 费 。 而 一 些 易 用 且 免 费 的 射频 仿真 软件 则 完全 能 
够 满足 学 生 和 射频 工程 师 对 射频 仿真 的 需求 。 因 此 ， 本 草 主要 介绍 RFSim99 和 AppCAD 这 两 蒜 免 费 的 小 软件 以 及 Agilent 公 司 的 
ADS 和 Genesys 这 两 蒜 高 级 仿真 软件 的 应 用 ， 以 供 读者 参考 。 


3.2 ”RFSIm99 软 件 


RFSim99 是 一 款 免 费 软 件 ， 它 可 以 帮助 用 户 对 目 己 的 项 目 进行 射频 仿真 ， 特 别 是 正在 试图 设计 无 线 电 渡 波 器 的 用 户 。 
RFsim99 利 用 参数 进行 工作 。 这 意味 着 它 不 仅 能 够 仿真 和 分 析 由 其 内 部 库 元 件 组 成 的 电路 ， 而 且 也 可 以 仿真 和 分 析 任 何 已 类 的 
电路 模块 或 单元 。 其 中 ，RFSim99 可 用 于 电路 匹配 、 渡 波 器 、 衰 减 器 以 及 运算 放大 器 等 的 设计 。 


RFSim99 是 一 款 基于 线性 S 参 数 的 电路 仿真 器 ， 它 能 够 提供 以 下 功能 : 


` 捕获 原理 图 前 端 。 





` 一 键 式 模拟 画 出 你 的 电路 ， 然 后 用 户 只 需 单 击 仿真 按钮 则 可 。 
-分析 所 有 二 端口 网 络 S$ 参 数 ， 并 以 史 客 斯 圆 图 、 极 坐标 、 方 形 网 格 或 表格 形式 进行 显示 。 


“ 支持 一 端口 和 二 端口 网 络 S 参 数 文件 。 


. 自动 匹配 一 一 自动 生成 复杂 的 匹配 网 络 。 


: 对 匹配 网 络 、 滤 波 器 和 衰减 器 进行 辅助 设计 。 


电路 调谐 模式 。 


可 用 于 计算 谐振 / 电抗、 功率 、 驻 波 比 以 及 波长 等 参数 。 





“计算 器 功能 


3.2.1 设计 界面 


运行 RFSiIm99 后 ， 系 统 会 自动 打开 一 个 空 晶 的 工作 窗口 ， 如 图 3.1a 所 示 。 由 此 可 以 看 到 ， 设 计 窗 口 类 似 于 Windows 系 统 界 
面 : 顶部 是 基本 菜单 条 ， 其 下 方 是 常用 工具 栏 ， 而 窗口 左边 主要 是 软件 的 基本 元 件 库 。 该 设计 窗口 继承 了 Windows 系 统 界面 友 
好 的 特点 ， 因 此 ， 易 学 易 用 。 图 3.1b 给 出 了 一 个 利用 RFSim99 工 作 窗 口 创建 的 RC 低 通 滤波 器 的 原理 图 。 图 中 最 左边 和 最 右边 分 
别 是 该 电路 拓扑 的 源 端 和 负载 端 阻抗 ， 且 均 设置 为 500。 
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a) 运行 软件 后 打开 的 工作 窗口 b) RC 低 通 滤波 器 原理 图 


图 3.1 RFSim99 工 作 界 面 


3.2.2 ”滤波 器 的 目 动 化 设计 


RFsim99 的 一 个 特点 是 可 以 对 简单 的 滤波 器 、 匹 配 网 络 以 及 衰减 器 进行 目 动 化 设计 ， 这 样 将 大 大 简化 射频 工程 师 的 项 目 设 
计 难 度 和 工作 量 ， 从 而 提高 设计 效率 。 本 小 市 将 以 滤波 器 的 目 动 化 设计 为 例 ， 介 绍 该 软件 的 基本 使 用 方法 : 
Tools 一 Design 一 Filter， 即 首先 选择 工作 窗口 项 部 菜单 栏 的 Tools 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 Design 功 能 按钮 ， 并 弹出 三 个 选项 : 
Match、Attenuator 以 及 Filter。 最 后 ， 单 击 Filter 选 项 进行 滤波 器 的 目 动 化 设计 ， 接 着 会 弹出 自动 化 设计 窗口 ， 如 图 3.2 左 图 所 
示 ， 这 是 一 个 3 阶 的 LPF 原 理 拓扑 。 通 过 修改 该 图 中 的 各 个 功能 选项 框 ， 可 以 实现 不 同 的 频率 啊 应 (比如 最 大 平坦 和 切 比 雪夫 响 
应 ) 、 滤 波 器 阶 数 〈 比 如 3 阶 和 5 阶 ， 如 图 3.2 右 图 所 示 ) 、 滤 波 器 类 型 (比如 低 通 、 市 通 等 ) 以 及 工作 市 宫 等 参数 设置 。 这 些 参 
数 的 选择 或 修改 需要 结合 射频 工程 师 的 具体 工程 项 目 来 进行 ， 以 便 满足 具体 的 设计 指标 。 需 要 提醒 读者 的 是 ， 每 次 修改 了 基本 参 
数 后 都 要 单 击 Calculate 按 钮 ， 以 便 软件 系统 目 动 更 新 元 件 参 数值 。 最 后 ， 单 击 Simulate 按 钮 以 完成 对 电路 的 仿真 分 析 。 图 3.3 给 
出 了 一 个 5 阶 LPF 的 仿真 结果 ， 其 频率 响应 的 范围 为 10OMHz~1GHz。 由 此 可 见 ， 该 滤波 器 的 3dB 截 止 频 率 f=100M Hz。 
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图 3.2 ”滤波 器 的 自动 化 设计 界面 (以 3/5 阶 LPE 为 例 ) 
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图 3.3 5 阶 LPF 的 仿真 结果 (3dB 截 止 频 率 f. 老 100MHz) 


3.2.3” 容 过 分 析 


如 前 所 述 ， 容 差分 析 是 RFSim99 软 件 的 一 个 重要 功能 。 通 过 对 电路 容 关 的 分 析 ， 可 以 了 解 器 件 参数 的 变化 对 电路 性 能 影响 
的 程度 ， 为 实际 电路 的 调试 与 测量 提供 非 营 有 价值 的 参考 。 在 RFSim99 软 件 中 实现 容 差 分 析 非 党 简 单 ， 具 体 如 下 。 


首先 ， 通 过 自动 化 设计 得 到 电路 原理 图 界面 ， 单 击 Simulate 仿 真 功 能 按钮 ， 重 新 获得 3 参数 响应 窗口 ， 如 图 3.4 所 示 。 然 后 
在 该 结果 显示 窗口 中 依次 选择 : Tolerances 一 Tolerance Multi-Sweep， 然 后 设置 扫描 次 数 (比如 本 例 设 置 为 50 次 ) ， 确 认 后 
得 到 的 仿真 结果 如 图 3.5 所 示 。 
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图 3.4 ” 容 差 分 析 设 置 窗口 
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图 3.5 5 阶 LPF 容 差分 析 的 结果 


3.2.4 ”匹配 电路 的 目 动 化 设计 


利用 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA) 对 某 无 线 系统 中 的 10.7MHz 中 频 滤 波 器 进行 测试 ， 其 测试 数据 保持 为 Touchstone 文 件 格式 ， 
即 *.s2p。 其 中 ，* ( 星 号 ) 代表 任何 合法 的 文件 名 。 本 小 节 将 利用 RFSim99 软 件 的 网 络 仿 真 功能 对 用 仪器 测量 得 到 的 S 参 数 进行 
仿真 ， 并 利用 该 软件 的 目 动 化 匹配 功能 对 最 初 经 设计 得 到 的 滤波 器 进行 匹配 。 表 3.1 给 出 了 利用 VNA 测 量 得 到 的 10.7M Hz 中 频 采 
样 滤波 器 的 部 分 测试 数据 (Touchstone 文 件 格式 ) 。 


表 3.1 某 无 线 系统 中 10.7MHz 滤 波 器 的 部 分 测试 数据 


10. 675MHz 5. 747* 5. 148* 
10. 675 05MHz ). 59: 5.979* 3. 521* 
10. 675 15MHz 0. 993 4. 348， .818 











se 





10. 6752MHz 0. 993 0. 991 3. 509* 
10. 675 25MHz 0. 993 0. 000 0. 000 —0,.198* | 0.991 3. 506* 





10. 6753MHz 0. 991 3.503* 
10. 6754MHz 4. 331* 0.492* | 0.000 0. 991 3.495* 
10. 675 45MHz 0. 991 3. 491* 


站 先 ， 在 RFSim99 软 件 中 仿真 所 测量 的 滤波 器 。 操 作 步 又 如 下 : 在 该 软件 工作 窗口 中 找到 最 左边 器 件 工具 栏 的 二 闯 口 网 络 
模块 (最 下 边 那 个 器 件 符号 ) ， 并 放置 于 设计 窗口 中 ; 然后 ， 将 该 二 端口 网 络 的 输入 、 输 出 疾 分 别 连 接 人 至 源 和 负载 端口 ， 同 时 将 
二 痊 口 网 络 的 第 三 个 公共 器 接地 ， 这 样 残 构建 好 了 仿真 滤波 器 性 能 的 虚拟 平台 ， 如 图 3.6a 所 示 ， 念 真 结果 也 在 图 3.6a 中 给 出 。 由 
此 图 可 见 ， 该 滤波 器 市 内 纹 波 起 伏 较 大 ， 而 且 通 市 内 回 汶 损 耗 很 老 ， 因 此 ， 需 要 进行 匹配 设计 。 这 里 ， 我 们 可 以 借助 RFSim99 
软件 的 目 动 化 匹配 功能 完成 对 该 器 件 的 优化 设计 。 其 操作 步骤 也 非常 简单 ， 只 需 在 上 述 仿真 结果 窗口 中 单 击 AutoMatch 功 能 按 
钮 ， 然 后 进入 目 动 化 匹配 的 设置 窗口 ， 并 依次 选择 : Simultaneous Conjugate ( 闻 口 和 端口 2 同时 共 斩 匹配 ) 以 及 使 站 口 1 和 
靖 口 2 均 为 Low-pass 匹 配 类 型 ， 其 他 参数 或 选项 保持 不 变 或 为 默认 值 ， 这 样 惑 完成 了 目 动 化 匹配 的 设计 。 最 后 ， 得 到 的 匹配 电路 
及 其 仿真 结果 如 图 3.6b 所 示 。 很 显然 ， 设 计 的 附加 电路 很 好 地 完成 了 滤波 器 的 匹配 。 
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图 3.6 ”10.7MHz 滤 波 器 的 自动 匹配 


3.3 AppCAD 系 统 仿真 


本 小 节 将 介绍 Avago 公 司 的 免费 软件 ApPCAD， 并 利用 访 软 件 对 1.9GHz 无 线 电 接收 机 进行 指标 分 配 的 计算 。 


3.3.1 ”功能 简介 


AppCAD 是 一 组 射频 设计 工具 和 计算 机 应 用 说 明 ， 它 使 射频 工程 师 能 以 更 快 和 更 容易 的 方式 设计 他 们 的 产品 。 该 软件 的 理 
念 是 为 工程 师 提供 一 个 “个 人 设计 助理 ”， 即 功能 强大 、 快 速 和 容易 使 用 的 辅助 设计 工具 。 该 软件 包括 如 下 基本 功能 : 


` 各 种 传输 线 电气 参数 的 分 析 与 计算 ; 


: 各 种 匹配 电路 的 分 析 与 计算 ; 


: 各 种 有 源 和 无 源 简 单 电路 的 分 析 与 计算 ; 


. 射频 系统 指标 的 计算 : 增益 、 骂 声 系 数 、 三 阶 交 调 、 信 嗓 比 、 呈 


蚁 


件 可 靠 性 分 析 。 


3.3.2” 别 频 系统 分 析 


NoiseCalc 模 块 能 够 分 析 多 级 通信 系统 ， 以 及 计算 级 联 性 能 参数 ， 诸 如 噪声 、 增 益 、 信 品 比 、 噪 声 基底 、 无 杂 散 动态 汽 围 、 
MD9、 互 调 等 。 


对 灵敏 度 的 分 析 是 为 了 友 现 每 一 级 电路 对 整个 系统 NF、 增 花 和 三 阶 人 交 调 (IM3) 的 贡献 。 这 些 最 关键 的 系统 性 能 模块 以 彩 
色 遍 碗 显示 ， 此 特性 让 用 户 一 眼 惑 能 看 出 来 哪些 级 对 NF 和 1IM3 的 贡献 最 大 。 


下 面 以 一 个 1.9GHz 的 无 线 电 接收 机 为 例 ， 前 述 如 何 用 AppCAD 软 件 计 算 射 频 前 端的 系统 性 能 参数 。 根 据 系统 设计 要 求 ， 采 
用 一 次 变频 的 超 外 差 接收 机 结构 。 接 收 机 前 端的 关键 部 件 包括 : 双 工 器 、 低 噪声 放大 器 (LNA) 、 镜 像 抑制 滤波 器 、 射 频 放 大 
器 、 下 变频 器 、 中 频 滤 滤器 以 及 高 增 葵 中 频 放 大 器 等 ， 思 共 7 级 单元 模块 。 每 一 级 模块 的 性 能 参数 (比如 噪声 系数 、 增 益 、 输 出 
三 阶 交 调 点 等 ) 已 经 由 图 3.7 所 示 的 NoiseCalc 程 序 模块 给 出 。 单 击 该 模块 的 Calculate 按 钮 ， 即 可 得 到 射频 前 端 各 个 模块 级 的 分 
析 结 果 以 及 系统 最 终 输 出 的 性 能 参数 ， 其 包括 忌 增益 、 忆 噪声 系数 、 忆 噪声 温度 以 及 忌 信 品 比 等 ， 如 图 3.7 所 示 。 
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图 3.7 1.9GHz 无 线 电 系统 性 能 参数 的 计算 界面 


天 于 该 软件 更 多 的 功能 和 应 用 实例 ， 读 者 可 以 参考 该 软件 的 官 万 网 站 。 限 于 篇 幅 ， 在 此 不 再 蒙 述 。 


3.4 Agilent ADS 振 汤 器 仿真 


射频 振 沪 器 是 微波 系统 中 的 基本 元 件 ， 其 功能 是 将 直 沅 功率 转换 为 射频 微波 功率 。 根 据 微 波 固 态 器 件 的 固有 特性 ， 目 前 各 种 
器 件 能 够 友 挥 最 大 作用 的 频段 大 致 分 为 : @ 在 L 波 段 以 下 ， 以 硅 双 极 晶 体 管 (Si BJT 和 场 效 应 晶体 管 FET) 为 主 ; @ 人 在 9 波段 ， 以 


硅 双 极 晶体 管 为 主 ; @ 在 S 至 C 汶 段 ， 以 硅 双 极 晶体 管 和 砷 化 凶 场 效应 晶体 管 (GaAs FET) 为 主 ; @ 在 C 全 K 汉 段 ， 以 砷 化 甸 场 效 
应 晶体 管 为 主 ; @ 在 Ku 至 Ka 汲 段 以 上 ， 则 以 体 效应 二 极 管 委 裔 二极管 为 主 。 


3.4.1 振 汤 条件 


在 射频 振荡 器 中 ， 无 论 及 用 的 是 微波 双 极 晶体 管 或 是 场 效应 晶体 管 ， 都 可 以 将 其 视 为 一 个 二 端口 网 络 。 由 于 它们 的 振荡 机 理 
是 非 线 性 负 阻 特性 ， 故 通常 称 为 双 端 口 负 阻 振荡 器 ( 即 双 口 振荡 器 ) 。 双 口 振荡 器 负 阻 的 形成 可 以 通过 器 件 内 部 极 间 电容 的 正 反 
红 、 外 部 电路 的 正 反 馈 或 内 、 外 电路 相 结 合 的 反馈 网 络 ， 但 要 求 反 馈 的 相位 和 幅度 适当 ， 才 能 产生 稳定 的 振荡 。 因 此 ， 从 反馈 角 
度 考虑 ， 双 口 振荡 器 又 被 称 为 反馈 振荡 器 。 因 此 ， 可 以 用 正 反 馈 概 念 或 负 阻 概念 分 析 微 波 晶 体 管 振荡 器 。 但 通常 使 用 负 阻 概念 
为 向 单 。 


对 于 如 图 3.8 所 示 的 双 口 振 沪 器 设计 来 讲 ， 为 了 使 其 产生 并 维持 振荡 ， 必 须 使 其 形成 负 阻 ， 散 射 参数 911 和 322 均 须 > 1， 且 
稳定 系数 k < 1， 此 时 充分 利用 和 转化 电路 的 潜在 不 稳定 性 ， 使 乙 产 生 目 激 振 蕊 ， 即 满足 如 下 称 定 振 沪 的 条 件 。 


条 件 1: 不 稳定 器 件 的 存在 : K<1 (3-1) 


pe 负 阻 器 件 。 “| 必 端 网 络 





至 in Out 


图 3.8 ” 双 口 振荡 器 功能 框图 
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条 件 1 表明 ， 负 阻 器 件 工作 在 非 称 定 区 时 ， 该 振荡 器 处 于 振 沪 模式 。 而 条 件 2 和 条 件 3 是 相互 天 联 的 ， 只 能 同时 满足 或 不 满 
足 。 此 外 ， 由 于 谐振 网 络 和 终端 网 络 是 无 源 的 ， 即 : 


为 了 满足 稳定 振荡 的 条 件 ， 则 有 如 下 条 件 成 立 ; 
Ts 2 ,| (339) 


下 = | (3-]10) 


3.4.2” 单 用 设计 指标 


1. 相 位 噪声 

无 论 是 在 上 友 射 机 或 是 在 接收 机 中 ， 计 算 并 降低 振 沪 器 的 噪声 都 是 十 分 重要 的 。 如 果 友 射 机 中 的 振 沪 器 在 构造 时 郑 入 了 噪声 ， 
则 友 射 机 的 噪声 会 影响 到 相 令 的 信道 ， 而 如 果 接 收 机 中 富 入 了 噪声 ， 则 也 会 降低 信道 的 质量 。 下 面 的 实例 前 明 了 为 什么 降低 相位 
噪声 是 如 此 重要 。 考 虑 如 图 3.9a 所 示 的 下 变频 系统 ， 即 射频 信号 与 本 振 信号 进行 渴 频 。 在 f1 处 的 射频 信号 幅度 比 在 f2 处 的 信号 幅 
度 大 一 些 ， 中 频 放 大 器 滤波 并 放大 在 (fo - f1) 和 (fo - f2) 处 的 信号 。 如 果 振 沪 器 的 相位 噪声 较 低 或 振 沪 信号 是 相当 纯净 的 ， 
则 用 中 频 信号 表明 ， 即 对 应 的 (fo - f1) 和 (fo - f2) 处 的 信号 是 严格 区 分 的 ， 因 此 ， 系 统 能 够 处 理 两 种 信号 。 另 一 方面 ， 考 虑 
如 图 3.9b 所 示 的 情况 ， 即 本 振 相位 噪声 较 高 ， 因 此 ， 有 很 宽 的 频谱 。 此 时 ,在 (fo - f1) 处 的 中 频 信号 在 (fo - f2) 处 有 较 大 的 
噪声 分 量 。 从 而 可 以 襄 在 (fo - f2) 处 的 中 频 信 号 被 淹没 在 (fo - f1) 处 的 相位 噪声 中 了 。 
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图 3.9 ”下 变频 系统 





放大 并 恢复 在 (fo - f1) 处 的 中 频 信号 , 但 在 (fo - f2) 处 的 中 频 信 号 不 可 能 被 系统 恢复 出 来 。 该 实 
号 的 能 力 。 因 此 ， 振 荡 器 的 


全 全 


尽管 中 频 放 大 器 可 能 会 
例 阐明 : 当 振 沪 器 用 在 混 频 器 系统 中 时 ， 振 沪 器 的 相位 噪声 确定 了 混 频 器 系统 对 下 变频 和 分 离 所 需 信 


相位 噪声 会 恶化 系统 的 选择 性 及 其 灵敏 度 。 


末 甩 二 7 


2. 推 频 系 数 
能 会 导致 VCO 的 直流 供电 产生 一 


推 频 系数 摘 述 了 振 沪 器 的 频率 有 党 供电 电压 影响 的 程度 。 射 频 功 率 放 大 器 产生 的 电 沅 溪 渭 可 能 会 导 
因此 也 会 产生 跳 变 。 亿 调谐 灵敏 度 一 样 ， 推 频 系数 的 单位 为 频率 /电压 〈 即 Hz/V) 。 


个 尖峰 ， 其 频率 


3. 谐 波 输 出 功率 
相对 于 输出 功率 测量 的 。 与 基 流 对 应 的 谐 流 抑制 典型 值 为 20dB 或 更 高 。 为 了 提高 谐 波 抑制 度 ， 可 以 通过 增加 滤 


谐 流 分 量 是 
波 器 来 得 到 改善 。 
4. 输 出 功率 


振荡 器 的 输出 功率 常用 的 单位 是 dBm， 其 是 在 负载 是 50Q 时 测量 所 得 。 输 出 功率 常 与 平坦 度 一 起 确定 。 


5. 杂 家 输出 


一 个 VCO 的 杂 散 输出 用 分 贝 表示 ， 它 表明 的 是 相对 于 振 沪 器 基 波 分 量 的 非 谐 波及 无 用 输出 的 强度 。 因 为 一 个 稳定 的 、 


完善 的 振 沪 器 应 具有 固有 的 干净 频率 成 分 。 隶 散 输 出 在 典型 情况 下 是 由 外 部 源 的 辐射 或 传导 干扰 市 来 的 。 
6. 调 谐 特性 
可 以 利用 图 形 摘 述 VCO 工 作 频 率 和 所 加 调谐 电压 上 间 的 关系 ， 在 理想 情况 下 ， 它 们 之 间 应 该 是 线性 天 系 。 
7. 调 谐 灵 敏 度 


调谐 灵敏 度 摘 述 了 振 沪 器 每 单位 调谐 电压 的 变化 所 引起 的 VCO 频 率 的 改变 值 ， 单 位 是 频率 /电压 (MHz/V) 。 


3.4.3 ”设计 步骤 


以 典型 的 晶体 管 振荡 器 设计 为 例 ， 设 计 过 程 共有 以 下 几 步 : 
: 选择 一 个 在 要 求 频率 处 具有 潜在 不 稳定 性 且 嗓 上 声 系数 等 参数 合适 的 晶体 管 。 
` 选择 一 个 合适 的 晶体 管 振荡 电路 拓扑 ， 对 于 BJI 而 言 ， 则 最 好 采用 共 基 极 或 共 射 级 组 态 。 
` 画 出 输出 稳定 判别 圆 。 


` 在 不 稳定 区 域 选择 合适 的 反射 系数 ， 使 其 在 晶体 管 的 输出 端 产 生 一 个 适当 的 负 


设计 


` 将 电路 视 为 单 端口 振荡 器 ， 选 择 谐 振 网 络 的 阻抗 ， 使 其 能 保证 振荡 器 起 振 ， 一 般 实 部 取 负 阻 的 1/3， 虚 部 采取 共 力 匹配 。 


- 利用 Smith 圆 图 工具 ， 采 用 集中 参数 或 分 布 参 数 元 件 设 计 谐 振 网 络 和 终端 网 络 


3.4.4 ”设计 实例 : Colpitts 振 汤 器 


设计 如 图 3.10 所 示 的 Colpitts 振 荡 器 ， 振 荡 器 的 中 心 频 率 为 1M Hz。 





a) Colpitts 振 荡 器 b) 等 效 交 注 模 型 
图 3.10 ”Colpitts 振 荡 器 以 及 等 效 交 流 模 型 

设计 过 程 具体 如 下 : 

令 C1=C2=10nF， 因 此 ，C1>>Cpe 以 及 CT=5nF。1X%1=1X6 |=15.9Q。 因 此 ， 利 用 如 下 公式 : 
CY0 一 2 (3-11) 

VLCT 

可 以 求 得 电感 为 

L=5.07hH 
如 果 线 圈 的 空 载 品质 因数 Qu=60， 则 线圈 损耗 电阻 Re。=0.64Q。 
同时 ，gm 应 该 满足 如 下 条 件 : 


gm>2.52m5S 


本 例 设 计 选用 的 晶体 管 型 号 为 2N2222， 其 信 置 点 设置 为 8V、10mA， 电 源 电 压 为 VCC=15V。 则 : 


”10X1073 有 


太一 一 一 一 100wA 
日 ] 00 | 


令 “ “=10IB=1mA， 则 : 


Li 


R,= 一 -一 一 一 7 .7kO 


一 3 
J0 久 ]0 — 400mN 


选择 耦合 电容 CC， 并 使 它 的 电抗 相对 于 1MHz 电 感 的 电抗 可 以 忽略 ， 因 此 ，CC=1hF。 
振荡 器 的 仿真 原理 图 如 图 3.11a 所 示 ， 其 静态 工作 点 的 值 为 : Vce=8.13V 和 lc=9.78mA。 振 荡 信 号 可 以 从 发 射 级 电阻 处 看 
到 ， 且 其 振荡 的 基本 频率 为 1.023MHz。 


对 于 图 3.11a 所 示 配 置 的 修订 版 仿真 电路 如 图 3.11c 所 示 。 在 1MHz 处 的 调谐 集 电 极 电 路 用 于 耦合 输出 信号 ， 并 对 基 波 频率 进 


一 步 滤波 ， 念 真 结果 如 图 3.11d 所 示 ， 其 中 给 出 了 vBE 和 ic 的 波形 ， 而 且 vBE 和 ic 的 汶 形 曲线 对 相位 噪声 的 考量 有 一 定 的 参考 价 
值 。 


集 电极 电流 的 脉冲 宽度 影响 振荡 器 的 相位 噪声 。 振 荡 器 的 单 边 带 相位 噪声 如 图 3.11e 所 示 。 图 中 的 谐 波 平衡 控制 器 用 于 计算 
相位 噪声 ， 在 ADS 中 推荐 用 于 相位 噪声 计算 的 参数 为 : 阶 数 =7 目 过 采样 =4。 
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b) 振荡 器 输 出 波形 


图 3.11 Colpitts 振 荡 器 拓扑 及 其 仿真 结果 
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e) 单 边 带 的 相位 噪声 


图 3.11  《 续 ) 


3.5 Agilent Genesys 混 频 器 仿真 
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混 频 器 是 超 外 差 接收 机 、 友 射 机 及 频率 合成 扩 术 中 重要 的 组 成 部 分 ， 在 收 友信 道中 它 扮 演 了 重要 的 角色 ， 其 作用 是 将 载波 频 
率 为 fs 的 已 调 信号 (或 单 频 载波 ) 不 失真 地 变频 为 fl 信号 。fi 被 称 为 中 间 频 率 或 中 频 ， 而 如 何 改变 频率 呢 ?” 首 先 会 有 一 个 本 地 振 
沪 器 作为 “条 ”或 “ 源 ”， 把 信号 频率 改变 为 中 频 fl。 尼 们 的 变换 天 系 是 : 


jit= fst fr (3-12 ) 
j= fs™— fs js (3-13) 
jt = 全 fss fiL>js ( 3-14) 


满足 式 (3-12) 的 变换 称 为 上 混 频 ， 满 足 式 (3-13) 和 陈 (3-14) 的 变换 称 为 下 渴 频 。 下 混 频 根据 本 振 频 率 的 高 低 分 为 高 
本 振 下 混 频 和 低 本 振 下 混 频 。 显 然 ， 满 足 式 (3-14) 的 束 是 高 本 振 下 竟 频 。 中 短波 收音 机 的 竟 频 采用 的 束 是 高 本 振 下 竟 频 。 在 
雷达 、 通 信 起 外 差 接 收 机 中 ， 可 能 会 使 用 低 本 振 下 混 频 。 显 然 ， 混 频 电路 也 是 一 种 频 详 搬 移 电 路 ， 如 图 3.12 所 示 ， 不 过 它 与 调幅 
电路 的 搬移 是 不 同 的 。 调 幅 是 把 基 市 频谱 搬移 到 载 频 两 边 ， 竟 频 则 是 把 输入 信号 频谱 搬移 到 中 频 处 ,但 本 质 上 它们 都 是 频谱 的 线 
性 搬移 (搬移 前 后 所 关心 信 号 的 频谱 结构 不 变 ) ， 因 而 实现 的 模型 是 相同 的 ， 可 用 模拟 乘法 器 实现 ， 也 可 用 平方 律 器 件 、 指 数 特 
性 器 件 、 折 线 型 器 件 等 实现 。 


Ul 





中 频 滤 波 融 特性 





下 人 OL (= + 
图 3.12 ” 混 频 模型 及 频谱 搬移 示意 过 程 


渴 频 器 有 两 个 输入 口 与 一 个 输出 口 。 其 中 一 个 输入 口 为 RF 端 ， 另 一 个 输入 口 为 LO 端 ， 输 出 口 为 IF 并 〈(RF 为 射频 、LO 为 本 振 
和 IF 为 中 频 ) 。 它 与 只 有 输入 、 输 出 口 的 放大 器 是 不 一 样 的 。 但 是 放大 器 有 直流 电源 输入 ， 只 要 把 混 频 器 的 本 振 输 入 看 成 
是 “和 ”或 “ 源 ”， 混 频 器 与 放大 器 残 有 类 比 性 (当然 ,三极管 、 场 效应 管 等 有 源 混 频 器 还 要 加 上 直流 偏 畦 ) ， 将 RF 看 成 是 输 
入 、|IF 看 成 是 输出 ， 但 输入 和 输出 的 频率 是 不 同 的。 从 混 频 器 和 放大 器 的 指标 定义 上 看 ， 它 们 有 相同 的 ， 也 有 不 同 的 。 


3.5 Agilent Genesys 混 频 器 仿真 


混 频 器 是 超 外 差 接收 机 、 友 射 机 及 频率 合成 扩 术 中 重要 的 组 成 部 分 ， 在 收 友信 道中 它 扮 演 了 重要 的 角色 ， 其 作用 是 将 载波 频 
率 为 fs 的 已 调 信号 (或 单 频 载波 ) 不 失真 地 变频 为 fl 信号 。fi 被 称 为 中 间 频 率 或 中 频 ， 而 如 何 改变 频率 呢 ?” 首 先 会 有 一 个 本 地 振 
沪 器 作为 “条 ”或 “ 源 ”， 把 信号 频率 改变 为 中 频 fl。 它 们 的 变换 天 系 是 : 


fi= fs ( 3-]12) 
人 t= fs—fL, fs (3-13) 
f= 二 全 fs， jiL>fs ( 3-]4) 
满足 式 (3-12) 的 变换 称 为 上 混 频 ， 满 足 式 (3-13) 和 式 (3-14) 的 变换 称 为 下 混 频 。 下 混 频 根据 本 振 频 率 的 高 低 分 为 高 
本 振 下 混 频 和 低 本 振 下 混 频 。 显 然 ， 满 足 式 (3-14) 的 就 是 高 本 振 下 混 频 。 中 短波 收音 机 的 混 频 采用 的 就 是 高 本 振 下 混 频 。 在 
雷达 、 通 信 超 外 差 接 收 机 中 ， 可 能 会 使 用 低 本 振 下 混 频 。 显 然 ， 混 频 电 路 也 是 一 种 频谱 搬移 电路 ， 如 图 3.12 所 示 ， 不 过 它 与 调幅 
电路 的 搬移 是 不 同 的 。 调 幅 是 把 基 市 频谱 搬移 到 载 频 两 边 ， 混 频 则 是 把 输入 信号 频谱 搬移 到 中 频 处 ， 但 本 质 上 它们 都 是 频谱 的 线 


性 搬移 (搬移 前 后 所 关心 信 号 的 频谱 结构 不 变 ) ， 因 而 实现 的 模型 是 相同 的 ， 可 用 模拟 乘法 器 实现 ， 也 可 用 平方 律 器 件 、 指 数 特 
性 器 件 、 折 线 型 器 件 等 实现 。 





渴 频 器 有 两 个 输入 口 与 一 个 输出 口 。 其 中 一 个 输入 口 为 RF 端 ， 另 一 个 输入 口 为 LO 端 ， 输 出 口 为 IF 端 (RF 为 射频 、LO 为 本 振 


和 IF 为 中 频 ) 。 它 与 只 有 输入 、 输 出 口 的 放大 器 是 不 一 样 的。 但 是 放大 器 有 直流 电源 输入 ， 只 要 把 混 频 器 的 本 振 输 入 看 成 
" 昌 ” 或 “ 源 ” ， 混 频 器 与 放大 器 束 有 类 比 性 (当然 ， 三 极 管 、 场 效应 管 等 有 源 混 频 器 还 要 加 上 直流 偏 置 ) ， 将 RF 看 成 是 输 
入 、|IF 看 成 是 输出 ， 但 输入 和 输出 的 频率 是 不 同 的。 从 混 频 器 和 放大 器 的 指标 定义 上 看 ， 它 们 有 相同 的 ， 也 有 不 同 的 。 


3.2.2 ” 混 频 器 的 性 能 指标 


混 频 器 的 性 能 指标 除了 有 源 混 频 和 无 源 混 频 在 变换 增 蔡 上 有 所 区 别 外 ， 其 他 的 基本 上 采用 统一 的 定义 。 当 然 ， 根 据 不 同 的 应 
用 场合 ， 这 些 指标 在 具体 数值 上 有 不 同 的 要 求 。 通 党 在 频段 较 低 时 ， 有 源 混 频 器 和 无 源 混 频 器 都 可 以 及 用， 而 有 源 混 频 器 又 多 用 
在 输入 信号 电 平 较 低 的 场合 (如 接收 机 中 ) ; 当 输入 电 平 较 局 时 或 者 在 甚 局 频 及 超 遍 频频 段 ， 则 主要 用 二 极 管 完成 混 频 。 


下 述 ] 企 让 混 频 器 指标 定义 是 以 二 极 管 下 混 频 器 为 例 的 。 
1. 变 频 损 耗 ( 增 益 ) 


变频 损耗 是 混 频 器 输入 端 (RF 口 ) 的 信号 功率 与 输出 端 (IF 口 ) 的 信号 功率 之 比 : 


Avc = 


习惯 上 ，Avc 用 分 贝 表 示 为 : 








[ 斯 用 Lr > _ 
一 ole so = we “TWe “Ts 


S ”RF 输入 信 各 功 率 





式 中 a 一 电路 失 配 损耗 ; 


ac 一 一 管 心 的 结 损耗 ， 





ag- 非 线性 电导 净 变频 损耗 。 


1) 失 配 损耗 cp 取决 于 混 频 器 RF 输 入 和 中 频 和 输出 两 个 端口 的 匹配 程度 。 如 果 RF 闯 口 的 电压 驻 波 比 为 ps， 中 频 答 出 痛 口 的 电 
压 驻 波 比 为 pP1， 则 电路 的 失 配 损 耗 是 : 


| (os 十 1) (ol 十 ]) 
an(CdB) = 1 he Se | 1 Ol Bl (3-16) 
IOs 4 oi 
其 中 ，ap 的 典型 值 为 0.5~1dB。 


2) 混 频 二 极 管 的 管 心 结 损耗 xc 主要 是 由 电阻 Rs 和 电容 Cj5 引 起 ( 见 图 3.13) 的 。 如 设 非 线 性 结 电阻 为 RR， 则 : 


十 os CRR. (3-17) 





w HY = 10lg (1 十 





在 混 频 器 工作 时 ，Cj 和 R 值 都 随 本 振 激励 功率 Pl 的 大 小 而 变化 。 当 PL 小 时 ，R 大 ，C 的 分 流 损耗 大 ，Pl 增 加 ，C 的 分 流 损耗 
减 小 ， 但 Rs 的 分 压 损耗 增加 。 因 此 ， 这 里 存在 一 个 最 佳 激励 本 振 功率 ， 彼 时 可 获得 最 低 的 结 损耗 。 

3) 混 频 器 的 非 线性 电导 净 变 频 损耗 co 取决 于 非 线性 器 件 中 各 谐 波 能 量 的 分 配 关系 。 

2. 噪 声 系数 


噪声 系数 任 有 天 放大 器 的 章节 中 已 有 详细 讨论 。 混 频 器 是 三 口 器 件 ， 三 个 口 的 输入 或 输出 频率 都 不 一 样 ， 这 与 放大 器 不 同 。 
放大 器 是 二 口 器 件 ， 输 入 与 输出 频率 相同 。 为 适应 多 频 、 多 口 网 络 噪声 分 析 ， 定 义 噪声 系数 如 下 : 


P no 
I nS 


Pno 是 当 系 统 输入 端 噪声 温度 在 所 有 频率 上 都 是 标准 温度 To=290K 时 ， 系 统 传输 到 输出 端的 总 噪声 资 用 功率 。Pns 是 仅 由 输 
入 信号 中 的 噪声 所 产生 的 输出 的 噪声 资 用 功率 。 





NE = Cj 


3. 动 态 范围 
动态 范围 是 指 混 频 器 正常 工作 时 的 微波 输入 功率 范围 。 
动态 范围 的 下 限 通 常 措 信 号 与 基底 噪声 电 平 达到 某 比 值 时 的 功率 ， 可 用 下 式 表 示 : 


i = MK Li | VC INFI A fi ( 2: ] 0 ) 


式 中 ”AV 一 一 混 频 器 变频 损耗 ; 





NF 一 一 中 频 放 大 器 噪声 系数 ; 


M 一 一 识别 系数 。 


例如 ， 混 频 器 的 变频 损耗 Ac=7dB， 中 放 噪 声 系数 为 1dB， 中 频 市 够 为 2MHz， 要 求 信号 功率 比 热 噪 声 功 率 扁 10 倍 ， 即 


M=10， 此 时 赣 频 器 的 动态 沁 围 下 限 是 : 


Psm—= 10X1.38X10*X300 Xlg' Xlg! HX2xX10 


= 1, 88X10 X300X B1258 2 10 
-2 10 “(CW) 
和 一 93(dBm) 


以 上 是 较为 理想 的 情况 。 实 际 上 ， 由 于 混 频 器 的 组 合 谐 波 会 泄漏 到 输出 端 ， 以 及 二 阶 、 三 阶 交 调 产 物 的 增加 都 将 使 动态 范围 
下 限 亚 化。 


混 频 器 的 上 限 受 输出 饱和 限制 。 上 限 通常 指 在 1dB 内 压缩 的 RF 输入 信号 的 功率 Pmax， 如 图 3.14 所 示 。 现 在 一 般 平 衡 混 频 器 


的 P1dB 为 2~10dBm， 高 质量 的 三 平衡 混 频 器 的 P1dg 已 高 达 24dBm。 
4. 混 频 器 输入 P1dB 和 输出 Pigp 


混 频 器 RF 输入 口 电 平 增 加 1dB，1IF 输 出 口 电 平 也 增加 1dB， 这 两 者 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 这 时 渴 频 器 工作 在 “线性 ”状态 。 
但 当 输 入 信号 不 断 增 大 时 ， 输 出 IF 的 电 平 会 偏离 线性 。 定 义 偏离 线性 1dB 处 为 混 频 器 的 1dB 压 缩 点 。 如 图 3.15 所 示 ， 与 混 频 器 
1dB 压 缩 点 对 应 的 RF 口 (Ps) 输入 功率 点 被 称 为 混 频 器 输入 1dB 压 缩 点 (Ps1dB) ， 同 时 与 之 对 应 的 IF 口 的 中 频 功 率 点 被 称 为 混 
频 器 输出 1dB 压 缩 点 (PI1dB) 。 对 混 频 器 而 言 ， 因 为 它 更 感 兴趣 的 是 RF 信号 的 动态 学 围 ， 所 以 混 频 器 的 Ps1dBg 更 为 重要 。 混 频 器 
RF 口 的 1dB 压 编 点 限制 了 混 频 器 的 动态 沁 围 上 限 。 双 平衡 混 频 器 Ps1dB 大 于 平衡 混 频 器 的 Ps1d8B， 三 平衡 混 频 器 的 Ps1dB 又 大 于 汉 
平衡 混 频 器 Ps1dB。 但 一 般 情 况 下 Ps1dB 大 的 混 频 器 ， 所 需 本 振 激 励 信 号 的 功率 也 大 ， 本 振 信 号 泄漏 到 射频 口 和 中 频 口 的 功率 也 
束 相 应 较 大 。 








四 Sl dB 上 3 


图 3.15” 混 频 器 的 压缩 特性 


5. 双 音 三 阶 互 调 与 线性 度 

现代 通信 技术 对 混 频 器 的 双 音 三 阶 互 调 产 物 与 线性 度 都 提出 了 较 苛 刻 的 要 求 。 竟 频 器 的 RF 输入 口 常 有 多 个 频率 的 信号 输 
入 ， 为 使 问题 分 析 简 日 化 ， 设 RF 口 输入 两 个 频率 为 ws1 和 ws2 的 信号 。 在 理想 混 频 器 的 情况 下 ( 设 为 高 本 振 下 混 频 ) ， 所 产生 的 
频率 分 量 应 该 为 (WL-ws1) 和 (WL - Ws2) 。 而 实际 混 频 器 还 会 产生 交叉 调制 ， 其 中 幅度 最 大 、 影 响 最 严重 的 为 二 阶 互 调 项 和 


三 阶 互 调 项 。 在 混 频 器 中 定义 的 二 阶 互 调 项 为 : 


(3=20) 


CYm2? 一 CH: ,LL (we | Woy ) 


如 果 wlL、ws1、ws2? 较 大 ， 且 处 于 同一 量 级 ， 则 可 以 看 出 所 得 到 的 wm2? 会 远离 (wl - ws1) 和 (wl - Ws2) 的 频率 ， 它 用 
中 频 滤波 器 很 容易 滤 除 。 但 是 ， 如 果 不 满 足 上 述 条 件 且 中 频带 宽 较 宽 ， 则 不 排除 二 阶 互 调 产 物 会 落 至 中 频频 带 内 的 可 能 性 。 


影响 最 为 严重 的 是 三 阶 互 调 ， 定 义 三 阶 互 调 项 为 : 


Cm3 -一 ci (Za — (Wey ) (3=2] ) 
ihn CO— WW EE (Ze -ij ( 3-22) 


sm 
De 


其 中 ， 危 险 最 大 、 最 容易 落 在 市 内 的 是 (高 本 振 下 混 频 ) : 


Wms -一 CUT (Za (Veo ) ( 3 2 ) 
CYm3 一 COUT 本 (Ze CUS] ) (3-24) 


特别 是 当 ws1 与 ws2 这 两 个 频率 很 靠近 时 ， 产 生 的 wm3 一 定 会 洛 企 市 内 ， 而 中 频 滤波 器 是 无 法 滤 除 挥 这 泽 杂 散 产 物 的 ， 它 们 


的 影响 从 图 3.16 所 示 中 可 以 清楚 地 看 出 来 。 


定义 混 频 器 的 三 阶 互 调 系数 为 : 





CM(dBc) = 10lg 5 3 


] 
式 中 Pms 一 一 三 阶 互 调 分 量 功率 ; 
PI 一 一 中 频 有 用 信号 功率 。 





类 似 于 放大 器 ， 混 频 器 也 可 定义 三 阶 交 截 点 Mm ( 见 图 3.15) ， 将 与 Mm 对 应 的 输入 RF 功率 的 点 定义 为 lIP3 (输入 三 阶 交 截 
点 ) ， 而 对 应 于 IF 口 输出 功率 的 点 定义 为 OIP3 (输出 三 阶 交 截 点 ， 也 单 简 记 为 |P3) ， 其 类 似 于 P-1dB 点 ， 混 频 器 更 感 兴趣 的 是 
IlP3。OIP3 与 |IP3 之 间 的 差 实际 上 残 是 混 频 器 的 变频 损耗 。1P3 与 Ps1dB 都 是 衡量 混 频 器 线性 度 的 主要 指标 ， 这 两 个 值 越 大 ， 续 


性 度 越 好 。 与 放大 器 类 似 ， 这 两 个 值 之 间 的 差 约 为 10dB。 


下 中 频带 镶 
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图 3.16” 混 频 器 的 二 阶 与 三 阶 互 调 产 物 及 搬移 
例如 ，Synergy 公 司 生产 的 三 平衡 渴 频 器 CHP-2B7， 其 本 振 激励 功率 PL=23dBm，RF/LO 的 频率 范围 为 10~2400MHz,，1F 
的 频率 范围 为 50~1000MHz， 变 频 损耗 为 8dB (典型 值 ) ，LO-RF 隔 离 度 优 于 20dB，LO-IF 隔 离 度 优 于 20dB，Ps1de 为 
20dB，1IP3 为 30dBm (典型 值 ) 。 
06. 工作 频率 范围 


其 捐 每 个 端口 的 工作 频率 学 围 。 双 平衡 竟 频 器 的 工作 频 市 极品 ，fmax / fmin 可 达 上 和 干 倍 ， 但 一 般 在 中 心 频率 附近 各 端口 的 指 


标 最 好 ， 因 此 其 实际 工作 频率 范围 应 尽 可 能 位 于 疡 频 器 的 中 心 频率 附近 。 


隔离 度 指 混 频 器 各 个 端口 之 间 的 隔离 程度 ， 它 包括 尉 频 口 到 本 振 口 及 中 频 口 的 隔离 度 以 及 本 振 口 到 射频 口 及 中 频 口 的 隔离 度 
等 。 由 于 本 振 信 号 是 高 电 平 ， 容 易 产 生 泄漏 ， 而 RF 与 1F 口 之 间 频 率 相 差 其 远 (一 般 情况 下 ) ， 且 RF 功率 电 平 又 很 低 ， 因 此 , 一 
般 仅 定 义 LO 口 到 RF 口 及 LO 口 到 IF 口 的 隔离 度 。 隔 离 度 的 定义 为 RF 或 LO 的 输入 信号 功率 与 泄漏 到 其 他 尊 口 的 功率 之 比 。 例 如 ， 
言 号 口 全 本 振 口 及 本 振 口 全 射频 口 的 隔离 度 分 别 定义 如 下 : 


输入 到 混 频 器 RF 口 的 REF 信号 功率 
和 的 RF 信和 号 功率 


1 二 10lg 输入 到 混 频 器 本 振 口 的 LO 功率 
在 RE 呈 测 得 的 LO 功率 


在 测量 隅 离 大 时 ， 其 他 未 测 六 口 应 接 入 匹配 负载 。 类 似 地 ， 还 可 定义 LO-IF (及 RF-IF) 之 间 的 隅 离 厌 。1sL 和 1Ls 都 是 混 频 器 
的 重要 指标 ， 前 者 代表 了 在 共用 本 振 的 多 通道 接收 机 中 ， 各 通 姓 之 间 信 号 通过 竟 频 器 本 振 口 相互 串扰 的 可 能 性 ; 后 者 则 代表 了 本 
振 信号 对 外 形成 干扰 的 可 能 性 。 因 为 LO 功率 较 大 ， 如 果 |Ls 不 够 高 的 话 ， 则 本 振 功 率 会 泄漏 到 信号 口 ， 甚 至 会 通过 信号 口 的 天 线 
(直接 混 频 接收 机 ) 同 外 辐射 ， 造 成 对 其 他 电信 设备 的 干扰 。 


ls = lO0lg 


8. 镜 像 抑 制度 


对 于 一 个 高 本 振 下 竟 频 器 ， 本 振 信号 频率 比 RF 信号 频率 高 一 个 中 频频 率 ，wI=wL - ws， 但 如 果 干 扰 信号 频率 wn 比 本 振 频 
率 义 局 一 个 中 频频 率 ， 则 wn - wL=wIl， 从 而 也 得 到 一 个 相同 的 中 频 ，wn 被 称 为 镜 频 ， 它 的 信号 被 称 为 镜像 干扰 。 镜 像 干 扰 信 号 
一 旦 进入 混 频 器 融会 变 成 中 频 信号 ， 进 而 畅通 无 阻 地 进入 中 频 通 道 。 因 此 ， 镜 像 干扰 信号 必须 在 进入 混 频 器 前 去 除 。 人 在 混 频 器 前 
加 上 镜像 抑制 滤波 器 、 合 理 选 择 中 频频 率 是 防止 镜像 干扰 产生 的 关键。 在 某 些 情 况 下 (滤波 器 无 法 达到 要 求 ) ， 则 只 能 采用 镜像 
抑制 渴 频 器 。 镜 像 抑制 度 是 指 去 除 镜像 干扰 信号 的 彻底 程度 。 


二 


9. 本 振 激 励 功 率 


混 频 器 需要 合适 的 LO 激励 功率 才能 获得 最 佳 性 能 。 二 极 管 混 频 器 处 于 “开关 ” 混 频 状态 可 大 大 提高 混 频 器 的 指标 。 一 般 而 
LO 的 激励 功率 越 大 ， 混 频 器 的 输入 P-1dB 赵 局， 线性 硫 越 好 。 永 远 不 要 让 混 频 器 处 企 “ 饥 场 ” 状 态 ， 即 本 振 激 励 功 率 不 足 
状态 。 当 然 ， 过 大 的 本 振 激励 功率 一 方面 可 能 会 损坏 二 极 管 管 堆 ， 另 一 方面 在 某 些 情况 下 过 高 的 本 振 谐 波 也 是 交 调 产物 的 来 源 ， 
因而 也 是 不 可 取 的 。 


ll 


10. 端 口 电 压 驻 波 比 


端口 的 电压 驻 流 比 是 衡量 各 痛 口 的 匹配 性 能 的 ，RF 口 、LO 口 的 输入 VSWR 应 接近 1， 一 般 情况 下 是 小 于 2 的 ，IF 口 的 输出 电 
阻 应 接近 ?00， 即 输出 VSWR 也 应 接近 1。 


混 频 器 各 闯 口 匹配 不 展 不 仅 会 直接 影响 混 频 器 的 变频 损耗 ， 而 且 在 色 市 系统 中 还 会 使 幅 频 特 性 波动 过 大 。 


3.5.3 ” 疡 频 器 的 基本 理论 


混 频 可 用 双 极 晶体 管 、 场 效应 管 、 模 拟 乘法 器 、 二 极 管 等 器 件 完 成 。 从 两 个 输入 信号 在 时 域 上 的 处 理 过 程 来 看 ， 混 频 器 又 可 
分 为 晋 加 型 混 频 器 和 乘积 型 混 频 器 两 大 类 ， 如 图 3.17 所 示 。 


什 加 型 混 频 器 有 以 下 几 种 实现 方式 : 
: 晶体 三 极 管 混 频 器 ， 它 属于 有 源 混 频 ， 有 一 定 增益 ; 
: 场 效应 管 混 频 器 ， 它 的 交 调 、 互 调 干扰 少 ， 可 以 是 有 源 混 频 ， 也 可 以 是 无 源 混 频 ; 


极 管 混 频 器 ， 它 属于 无 源 混 频 器 ， 且 包括 单 管 混 频 器 、 平 衡 混 频 器 和 环形 混 频 器 ， 后 两 种 混 频 器 具有 动态 范围 大 、 组 合 


仑 


频率 干扰 少 的 优点 。 


乘积 型 渴 频 器 由 模拟 乘法 器 实现 ， 它 也 属于 有 源 混 频 器 。 用 乘法 器 实现 混 频 是 较 好 的 方法 之 一 ， 如 图 3.12 或 图 3.17b 所 示 。 
设 us (t) =VScoswst，Ul (t) =VIcoswlt， 可 得 到 : 


/ 


这 3 一 K yi Vs VY COScwr LCOSwa! 
] pa w ] r 天 站 
一 本 长 mVYsVYLCOS(wl 一 os) 万 人 长 mYsVYLCOS(owr | os (3-20) 


UI (2) vy, (站 


vs (1) vo (2) 








令 该 混 频 器 为 高 本 振 下 混 频 ，wl=wL - ws， 则 : 


] 严 rr Fr 
IT 一 KmVsv I COS( wo ~ We )t 一 Vicoswi! (3-27 ) 


上 述 的 分 析 襄 明 与 调制 过 程 相似 ， 且 完成 竟 频 功能 的 是 非 线性 项 中 的 相 乘 项 。 


一 般 来 咬 ， 如 果 是 非 线 性 器 件 的 特性 可 及 用 泰勒 级 数 展开 ， 设 vs+vVL=Vscoswst+VLcoswIit， 衣 仿 工作 点 Vo=0， 则 : 


1 一 ao 二 Tai(Vscoswt V.cosw ti) TT as (Vscosw.t 1 Vrcosw, 1)° 一 (3-28 ) 
式 中 : 


] df (wv) 


a, 人 


nl di se 


Am 
CA 
= 
《号 
a 


将 式 (3-28) 展开 ， 可 见 平 万 项 中 会 出 现 2a2uSuL 相 乘 项 ， 访 项 会 产生 中 频 。 除 此 之 外 还 出 现 了 很 多 无 用 相 乘 项 并 产生 了 很 


多 组 合 频率 分 量 , 陈 (3-28) 产生 的 频率 成 分 可 归纳 如 下 : 


w， = |+ poi + gws | pyg = Oy 132 ye (3-30 ) 


理想 的 乘法 器 是 不 仔 企 的 ， 任 何 混 频 器 或 多 或 少 都 会 产生 组 合 频率 分 量 ， 因 此 在 混 频 器 后 面 必须 跟 性 能 展 好 的 滤波 器 ， 以 把 
所 需 的 中 频 分 量 取 出 ， 滤 去 其 他 组 合 频率 分 量 。 从 式 (3-28) 可 看 出 ， 在 非 线性 特性 中 ，a2 应 尽 可 能 大 一 些 ， 这 样 中 频 分 量 会 


增加 ; 本 振 信号 电 平 也 应 当 足 够 大 ， 一 般 情 况 下 ， 中 频 信号 电 平 在 也 和 前 会 随 本 振 信 号 电 平 增加 而 线性 增加 。 
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图 3.18 ” 混 频 器 仿真 的 技术 参数 设置 


3.5.4 设计 实例 


设计 指标 : 本 振 信号 频率 为 2GHZz、 射 频 输 入 频率 为 1.8GHz， 并 采用 单 痛 平 衡 二 极 管 混 频 器 拓扑 结构 。 其 他 设计 参数 ， 比 如 
中 频 输 出 频率 为 200MHz、 射 频 和 输入 功率 电 平 为 -20dBm、 本 振 输入 功率 电 平 为 10dBm、 参 考 阻 抗 为 204 等 ， 则 可 按 图 3.18 所 示 


AN 


进行 设 


fF 
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首先 ， 在 Genesys 软 件 中 建立 如 下 混 频 器 电路 模型 ， 如 图 3.19 所 示 。 


1 
Gl G1 一 出 


图 3.19” 混 频 器 的 Genesys 电 路 模型 





其 次 ， 根 据 单 端 平衡 二 极 管 混 频 器 的 基本 理论 ， 可 以 计算 得 到 图 3.19 所 示 电 路 中 各 个 电气 元 件 的 参数 值 ， 如 表 3.2 所 示 。 


表 3.2 ”图 3.19 所 示 混 频 器 电路 的 元 件 参 数 


至 于 在 设计 中 使 用 的 两 个 二 极 管 参数 ， 为 了 万 便 起 见 ， 我 们 采用 软件 默认 的 参数 值 。 





最 后 ， 我 们 对 设计 的 混 频 器 进行 了 电路 仿真 ， 其 仿真 结果 主要 有 : 中 频 输 出 的 功率 频谱 ， 如 图 3.20 所 示 ; @ 本 振 输 入 功率 
电 平 的 变化 对 中 频 输出 功率 的 影响 曲线 ， 如 图 3.21 所 示 。 


中 频 利 出 频谱 







a | | 11 TI | | II 
el | | TI TI TI TI 





FS=— 
= 
一 
全 
Ee 
[= 
日 -外 ES 
守 _g0L 1 -一 
> | 1 I 
洛 | [ 
“ml 一 HH 用 到 
下 i i i I i 
ji Ti 二 
有 年 
A | i et FI 
EE th 
nt ms i i i Fh 
TT 四 
yp ii 前面 

0 000 1 200 ] 800 2 400 3 000 3 600 4 200 4 800 $S 400 0 000 


频率 /MHz 


图 3.20 中频 输出 的 功率 频谱 
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图 3.21 ”中频 输出 功率 随 本 振 输 入 功率 变化 的 曲线 
3.6 ”习题 


3.1 简 述 RFsim99 以 及 AppCAD 等 免费 射频 设计 软件 的 特点 和 优势 ， 并 结合 目 己 的 射频 电路 设计 实践 ， 以 熟练 掌握 这 些 免 


3.2 ”利用 RFsim99 设 计 一 个 市 通 渡 波 器 : 中 心 频 率 1b=10.7MHz， 相 对 市 宽 FBW=5?”%。 假 定 滤波 器 的 市 内 纹 波 为 0.1dB。 


3.3 ”利用 AppCAD 软 件 设 计 一 个 通信 系统 前 端的 链 路 预算 : 信号 源 、 上 混 频 器 (变频 损耗 为 ?dB) 、 功 率 放 大 器 (放大 增 
葵 为 20dB) 、 馈 线 〈 馈 续 损 耗 为 -1dB) 、 无 线 链 路 ( 链 路 损耗 为 -77dB) 、 低 噪声 放大 器 (放大 增益 为 8dB) 、 下 混 频 器 ( 变 
频 损 耗 为 dB) 、 传 输 线 (馈线 损耗 为 -1dB) 以 及 接收 机 。 假 设 友 送 端 的 信号 源 输出 功率 为 8dBm。 试 画 出 该 射频 前 端 各 级 电路 
的 输出 功率 电 平 曲线 。 

3.4 ”利用 ADS 设 计 一 个 振荡 器 ， 其 工作 频率 fo=7.5GHz。 选 用 共 射 组 态 的 B 吓 晶体管， 在 直流 偏 置 为 Vce=5.0V 和 lc=20mA 
的 条 件 下 ， 测 试 得 到 的 S 参 数 如 下 : S11=0.872 - 40*，S12=0.252 - 32*，S21=0.6Z100° 以 及 S22=1.21Z165*。 试 画 出 电路 原 
理 图 以 及 DC 偏 置 网 络 (B=80) 。 


3.5 利用 Genesys 软 件 设 计 一 个 混 频 器 ， 其 基本 设计 要 求 : 射频 工作 频率 为 850~950MHz， 中 频频 率 为 45M Hz。 


第 4 章 ”射频 向 流 滤 六 器 


滤波 器 ， 通 党 称 为 选 频 器 件 ， 它 的 主要 功能 是 进行 信号 的 过 渡 与 频率 选择 ， 即 使 需要 的 信号 在 信道 中 进行 有 效 传输 ， 而 使 不 
需要 的 信号 在 信道 中 得 到 有 效 衰减 或 被 抑制 ， 以 免 造 成 对 有 用 信号 的 干扰 。 因 此 ， 渡 小 器 在 尉 频 短波 前 端 电 路 中 具有 重要 作用 ， 
图 4.1 形 象 而 直观 地 给 出 了 其 在 无 线 系统 中 的 地 位 与 作用 。 通 常 ， 接 收 前 端 由 天 线 俘获 的 微弱 信号 需要 通过 预选 滤波 器 (如 图 4.1 
所 示 的 市 通 滤波 器 BPF1) 进行 选 频 并 抑制 市 外 各 种 干扰 信号 ， 然 后 再 送 到 低 噪 声 放 大 器 进行 信号 放大 。 同 时 ， 在 超 外 卷 接 收 体 
制 下 ， 经 过 下 变频 器 疡 频 后 得 到 的 中 频 信号 通常 需要 经 过 低 通 滤波 器 将 可 能 的 高 频 干 扰 信 号 过 渡 挥 ， 最 后 骨 进 行 基 市 信号 的 处 
理 。 而 友 射 前 端 功 率 放 大 器 (简称 “功放 ”， 下 同 ) 之 后 的 未 级 高 功率 滤波 器 (如 图 4.1 所 示 的 市 通 渡 小 器 BPF2) 则 主要 用 于 过 
渡 挥 来 和 目 友 射 链 路 竟 频 器 和 未 级 功放 产生 的 各 种 谐 小 、 非 线性 交 调 产物 及 杂 散 噪声 的 干扰 ， 同 时 还 需要 保证 该 类 渡 小 器 有 足够 的 
功率 容量 。 由 此 可 见 ,， 不仅 是 滤波 器 的 电气 性 能 会 直接 影响 到 整 机 系统 性 能 的 好 坏 ， 而 且 其 尺寸 、 体 积 和 质量 等 物理 参数 ， 以 及 
成 本 和 价格 等 市 场 竞 争 力也 会 影响 到 该 系统 的 推广 和 应 用 。 因 此 ， 本 书 用 了 较 大 的 篇 幅 来 介绍 各 种 性 能 的 射频 微 溉 滤 流 器 。 但 
是 ， 由 于 滤波 器 的 内 容 非 常 多 ， 特 别 是 最 近 十 年 来 出 现 了 很 多 新 型 结构 、 新 型 设计 方法 以 及 新 型 工艺 的 滤波 器 ， 因 此 ， 要 做 到 面 
面 俱 到 、 逐 一 介绍 也 不 现实 。 为 此 ， 本 章 的 主要 内 容 仪 仅 局 限于 : 滤波 器 基本 理论 与 经 典 电路 、 基 于 阶梯 阻抗 谐振 器 (SIR) 耦 
合 的 新 型 交 指 滤波 器 、 新 型 高 性 能 的 双 面 滤波 器 以 及 滤波 器 的 可 重 构 技术 。 同 时 ， 本 草 也 将 简单 介绍 无 源 器 件 的 交 调 特性 。 
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图 4.1 ”现代 无 线 系 统 中 常见 的 射频 微波 滤波 器 


4.1 ”滤波 器 基本 理论 


通常 ， 渡 波 器 有 如 下 四 种 基本 类 型 : 低 通 滤波 器 (LPF) 、 高 通 滤 波 器 (HPF) 、 市 通 滤波 器 (BPF) 和 市 阻 滤波 器 
(BSF) ， 其 理想 的 频率 啊 应 分 别 如 图 4.2a~ 图 4.2d 所 示 。 其 中 ， 水 平 横 轴 是 归 一 化 角 频 率 (2， 纵 轴 是 滤波 器 的 插入 损耗 (简称 
插 损 ， 通 常用 lL 表示 ， 单 位 为 dB。 对 于 归 一 化 角 频 率 Q 而 言 ， 其 定义 为 : 0=w/wc。 其 中 ， 低 通 和 高 通 滤 汶 器 的 wc 记 为 截止 频 
率 ， 而 市 通 和 市 阻 滤波 器 的 wc 则 记 为 中 心 频率 。 理 想 情 况 下 ， 滤 波 器 通 市 内 的 插 损 为 0dB， 而 阻 市 的 插 损 ( 通 弟 又 用 “ 豪 
减 ” 来 描述 ) 为 无 穷 大 ( 即 c) ， 同 时 ， 通 市 与 阻 市 之 间 没 有 过 涛 ， 是 一 个 畸变 的 啊 应 。 
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图 4.2 ”四 种 基本 滤波 器 的 理想 频率 响应 


很 显然 ， 实 际 的 滤波 器 响应 不 可 能 存在 这 样 的 陡峭 过 渡 ， 而 是 渐变 实现 的 。 图 4.3 分 别 给 出 了 三 种 低 通 滤波 器 的 实际 衰减 曲 
线 ， 即 图 4.3a 所 示 的 二 项 式 滤波 器 (或 巴特 沃 斯 渡 波 器 /最 大 平坦 响应 滤波 器 ) 、 图 4.3b 所 示 的 等 纹 波 滤 波 器 (或 切 比 雪夫 滤波 
器 ) 以 及 图 4.3c 所 示 的 椭圆 滤波 器 。 同 样 ， 图 中 水 平 模 轴 代表 的 是 归 一 化 角 频 率 ， 而 纵 轴 代表 的 是 滤波 器 的 揪 损 。 
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a) 二 项 式 滤 波 器 b) 切 比 雪 夫 滤 波 器 c) 椭圆 滤波 器 


图 4.3 ”三 种 低 通 滤波 器 的 实际 衰减 曲线 


4.1.1 设计 参数 


在 射频 与 微波 滤波 器 的 设计 过 程 中 ， 关 键 参 数 是 工作 频率 、 工 作 带 宽 、 通 带 内 插入 损耗 、 回 波 损耗 及 带 外 抑制 等 ， 下 面 进 行 
简单 介绍 。 

(1) 工作 频率 

通常 ， 任 何 电 子 系统 总 是 与 特定 的 工作 频率 相 联 系 的 。 系 统 处 理 的 信号 频段 不 同 ， 则 前 端 结构 与 实现 方法 不 同 ， 同 样 ， 对 于 
不 同 工 作 频率 的 射频 前 喘 滤波 器 来 讲 ， 实 现 的 万 法 往往 也 是 不 一 样 的。 比如 ， 工 作 频 率 较 低 的 HF (高 频 ) 、VHF (其 高 频 ) 以 
及 UHF ( 特 高 频 ) 等 尉 频 低频 喘 滤波 器 通常 可 以 及 用 集 轧 的 LC 滤波 器 来 实现 。 这 主要 是 因为 该 频段 范围 内 信号 的 导 小 波长 通 瘦 
远 远大 于 滤波 器 的 物理 尺寸 ， 滤 波 电路 的 寄生 参数 对 器 件 性 能 影响 很 小 ， 一 般 情况 下 可 以 忽略 ， 因 此 ， 考 虑 用 集 总 元 件 实现 各 种 
性 能 的 射频 滤波 器 是 合理 的 。 


(2) 工作 带宽 


无 线 电 子 系统 通常 都 有 一 定 的 工作 频带 ， 且 只 能 处 理 特定 市 冤 的 信号 。 其 中 ， 射 频 微波 前 端 滤波 器 对 系统 信号 的 选择 起 到 了 
很 大 的 作用 。 在 传统 的 频 分 多 路 无 线 通 信 系 统 中 ， 不 同 的 用 户 占 用 不 同 的 信道 ， 随 着 用 户 数 量 的 不 断 增加 以 及 多 种 不 同业 务 的 需 
要 ， 人 们 对 无 线 系统 工作 市 完 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 因 此 ， 近 年 来 无 线 通 信和 领域 之 市 或 超 冤 市 UWB) 的 研究 已 经 成 为 了 热 
点 。 工 作 市 冤 通 党 有 两 种 表示 方式 : 一 种 是 绝对 市 完 Af， 即 系统 工作 的 上 限 频率 人 fh 与 下 限 频 率 fl 之 产 ， 记 为 Af=fh-fl; 另 一 种 是 
相对 市 宽 或 者 分 数 审 宽 FBW， 即 绝对 市 宽 A 仿 中 心 频率 fc 之 比 ， 记 为 FBW=Af/fc。 由 于 相对 市 宽 是 一 种 归 一 化 的 表示 方式 ， 能 
够 更 ) 付 确 地 摘 述 系统 信号 的 市 宽 特 性 ， 因 此 ， 通 弟 使 用 较 多 的 是 相对 市 宽 。 一 般 地 ， 系 统 工作 市 宽 小 于 20% 的 裤 称 为 窒 市 系统 ， 
大 于 40% 的 被 称 为 宽 市 系统 ， 而 介 于 两 者 之 间 的 则 被 称 为 中 等 市 宽 系 统 。 


(3) 通 市 内 插 损 


无 线 信号 通过 滤波 器 会 市 来 一 定 的 损耗 ， 即 对 选择 传输 的 信号 有 一 定 的 豪 减 ， 这 对 系统 性 能 无 疑 是 负面 的 影响 ， 比 如 ， 增 加 
言 号 传输 的 误 码 率 以 及 增 大 对 放大 器 输出 功率 的 要 求 。 一 般 来 讲 ， 忆 是 希望 滤波 器 通 市 内 的 揪 损 越 小 越 好 。 


(4) 通 市 内 回 损 

滤波 器 的 市 内 回 波 损耗 (简称 回 损 ， 记 为 RL) 描述 了 滤波 电路 与 外 接 器 件 的 匹配 性 能 ， 在 理想 情况 下 ， 滤 波 器 的 回 损 是 负 
无 男 大 (用 dB 度量 ， 记 为 -co) ， 但 实际 的 滤波 器 不 可 能 实现 完美 的 匹配 ， 辟 是 仓 在 这 样 或 那样 的 反射 损耗 ， 也 融 是 襄 所 设计 的 
滤波 电路 回流 损耗 是 个 有 限 值 。 

(5) 纹 波 系 数 

该 参数 主要 用 于 描述 滤波 器 市 内 信号 啊 应 幅度 的 起 伏 程 度 ， 即 市 内 平坦 度 。 通 常 ， 将 纹 波 系数 定义 为 滤波 器 响应 幅度 的 最 大 
值 与 最 小 值 之 比 ， 单 位 一 般 用 dB 表示 。 一 般 来 讲 ， 切 比 雪 夫 滤 波 器 具有 等 波形 特性 ， 该 类 滤波 器 能 够 精确 控制 波纹 的 幅度 。 

(6) 矩形 系数 


矩形 系数 通常 用 于 拉 述 滤波 器 在 规 止 频率 附近 响应 曲线 变化 的 陡峭 程度 (用 SF 表示 ) ， 其 定义 是 60dB 带 宽 与 3dB 带 完 的 比 
值 : 


SF 一 BWoo _ Afeoas 
DW ad A 3dB 


上 述 定义 表明 ， 理 想 滤波 器 的 息 形 系数 应 等 于 1， 而 经 实际 设计 能 实现 的 滤 流 器 一 定 是 大 于 1 的 。 起 形 系数 越 大 ， 则 表示 该 
滤波 器 的 通 市 与 阻 市 乙 间 的 过 渡 赵 平缓 (陡峭 程度 越 差 ) ， 也 预示 着 滤 流 器 的 频率 选择 性 越 差 ; 反之 ， 则 表明 滤波 器 的 频率 选择 
性 越 好 。 


(|) 


(7) 市 外 抑制 

理想 情况 下 ， 渡 波 器 的 市 外 衰减 量 为 无 穷 大 。 但 是 ， 实 际 能 够 实现 的 电路 性 能 则 是 与 滤波 器 元 件数 目 紧 密 相关 的 有 限 豪 减 
量 。 在 实际 的 工程 设计 应 用 中 ， 为 了 使 市 外 抑制 与 矩形 系数 上 友 生 联系 以 获得 展 好 的 阻 市 抑制 性 能 ， 通 单 用 60dB 作 为 市 外 抑制 的 
设计 值 。 

(8) 品质 因数 Q 


品质 因数 通常 是 度量 渡 激 器 频率 选择 性 的 又 一 个 重要 指标 ， 并 且 其 定义 为 谐振 频率 下 的 平均 储 能 与 一 个 周期 内 平均 耗 能 之 
比 。 通 常 ， 根 据 滤波 电路 的 端 接 情况 ， 品 质 因数 又 分 为 空 载 和 有 载 两 种 品质 因数 。 其 中 ， 当 滤波 器 没有 端 接 负载 阻抗 时 所 考虑 的 


为 空 载 品 质 因 数 Qo0， 而 当 闯 接 负 载 时 计算 得 到 的 为 有 载 品质 因 效 QLl.。 


4.1.2 ” 低 通 原型 滤 疲 器 


一 个 无 耗 、 无 源 二 闯 口 滤 流 网 络 的 传输 阔 数 可 以 用 如 下 921 参 数 来 表示 : 


] 
1] 十 全 到 (CO) 


式 中 ”se 一 一 滤波 器 的 等 弘 波 系 数 ; 





Do C2 





二 








Fn 0) 滤 流 器 的 特征 轴 效 ， 
QQ 一 全 通 原 型 滤波 器 的 角 频 率 变量 ,通常 ，Q 代 表 的 是 滤波 器 的 归 一 化 角 频 率 。 
(1) 巴特 沃 斯 低 通 原型 滤波 器 
对 于 归 一 化 截止 角 频 率 Qc=1、 揪 损 LAr=3dB 的 巴特 沃 斯 滤波 器 的 幅度 平方 传输 消 数 可 以 定义 如 下 : 
， 1] 
i (2 2n 


式 中 ，n 是 滤波 器 的 阶 数 ， 它 对 应 于 低 通 原型 滤波 器 的 电抗 元 件 个 数 。 该 类 滤波 响应 也 被 称 为 二 项 式 或 最 大 平坦 响应 类 型 ， 
这 主要 是 因为 上 述 公式 定义 的 幅度 平方 传输 函数 在 2=0 时 存在 最 大 个 数 为 (2n-1) 的 零 阶 导数 。 因 此 ， 对 于 理想 低 通 滤波 器 而 
言 ， 带 内 的 最 大 平坦 度 最 好 是 在 接近 Q= 0 处， 但 是 随 着 O 接 近 截 止 角 频 率 O-， 其 近似 度 明显 恶化 。 图 4.3a 给 出 了 其 典型 的 最 大 
平坦 度 响应 曲线 。 
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(4-3) 


(2) 切 比 雪 夫 低 通 原型 滤 流 器 


具有 等 纹 波 通 市 和 最 大 平坦 阻 市 特性 的 切 比 委 夫 低 通 滤波 器 响应 如 图 4.3b 所 示 ， 其 传输 函数 由 如 下 定义 摘 述 : 
2 ] 
2 二 2 
le 1* (0) 


其 中 ， 弘 波 弟 数 & 己 给 定 的 市 内 纹 波 LAr (单位 为 dB) 有 关 ， 即 : 








S, (jiO) (4-4) 


/i 
本 (C45 
Tn () 是 n 阶 (n 极 点 ) | 类 切 比 雪夫 函数 ， 且 定义 如 下 : 
cos(neo0s 0), 0 | 过 ]】 
一 加 各 二 请 
\cosh(ncosh 2)， | 3 


(3) 椭圆 低 通 原型 滤 激 器 


顶 圆 低 通 滤波 器 啊 应 在 通 市 和 阻 市 都 具有 等 纹 波 特 性 ， 如 图 4.3c 所 示 ， 其 传输 冰 数 可 由 如 下 方程 给 出 : 


2 








] 
So tC) 一 一 一 一 一 一 一 
J ] +e FO) 


其 中 ，Fn () 定义 如 下 : 
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其 中 ，Qi (0<Qi<1) 和 Qs> 1 代表 一 些 临 界 频率 ，M 和 In 是 弟 数 。 当 |Q<1| 且 |Fn(Q=+1) |=1 时 ，Fn () 将 在 +1 之 间 振 荡 。 


4.1.3 ”滤波 器 变换 


前 面 我 们 讨论 的 是 低 通 原型 滤波 器 ， 其 电路 参数 都 是 归 一 化 的 ， 即 源 电阻 /电导 go=1 且 截止 角 频 率 Qc=1。 因 此 ， 实 际 的 滤 


小 器 设计 需要 通过 频率 变换 将 其 转变 为 低 通 、 市 通 以 及 高 通 等 类 型 的 响应 。 
(1) 低 通 变 换 
低 通 原型 滤波 器 到 实际 低 通 滤波 器 (在 角 频 率 w 轴 上 的 截止 角 频 率 为 wc) 的 频率 变换 公式 如 下 : 


0 = (2)o 





利用 阻抗 标 度 和 频率 变换 公式 可 得 到 如 下 元 件 的 变换 公式 : 
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图 4.4a 给 出 了 低 通 原型 滤波 器 到 实际 低 通 滤 小 器 的 元 件 变 换 关 系 。 为 了 阐述 上 述 元 件 变换 的 应 用 


(4-9) 


(4-10) 


， 可 以 考虑 一 个 截止 频率 


fc=2GHz 和 源 阻抗 Z0=509 的 实际 低 通 滤波 器 设计 。 按 照 上 述 元 件 变 换 方程 ， 能 够 获得 集 总 元 件 的 相关 参数 ， 图 4.4b 给 出 了 一 个 
满足 上 述 指 标 要 求 的 3 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 拓扑 结构 ， 并 且 图 4.4c 中 给 出 了 经 电路 仿真 的 传输 响应 曲线 。 由 此 可 见 ， 上 述 变换 
得 到 的 实际 低 通 滤波 器 满足 设计 指标 。 


(2) 高 通 变 换 
对 于 截止 角 频 率 为 wc 的 高 通 渡 小 器 ， 其 频率 变换 公式 如 下 : 
CA (2 C 


Cf) 


(2 C= ) 


将 此 频率 变换 方式 应 用 到 低 通 原型 滤波 器 中 的 电抗 元 件 g 上 ， 则 得 到 如 下 变换 关系 : 
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c) 电路 仿真 的 传输 响应 曲线 HGHz 
图 4.4” 低 通 原型 滤波 器 到 低 通 滤波 器 的 变换 
很 显然 ， 低 通 原 型 滤 激 器 中 的 感性 / 容 性 元 件 g 将 被 反 变 换 到 高 通 滤波 器 的 容 性 /感性 元 件 。 利 用 阻抗 标 度 和 频率 变换 公式 可 
得 到 如 下 元 件 的 变换 公式 : 


C = (一 -) -一 ， gg 代表 电感 
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图 4.5 给 出 了 低 通 原型 滤波 器 到 实际 高 通 滤 波 器 的 元 件 变 换 天 系 。 为 了 验证 上 述 元 件 变 换 关 系 ， 我 们 设计 一 个 截止 频率 为 
2GHz、 终 新 阻 搞 为 50Q 的 实际 高 通 滤 波 器 。 在 设计 中 及 用 的 低 通 原型 滤波 器 与 前 述 低 通 变 换 是 相同 的 ， 即 三 阶 巴特 沃 斯 原型 滤 
波 器 电路 。 图 4.5b 给 出 了 设计 得 到 的 实际 高 通 滤波 器 拓扑 ， 图 4.5c 则 给 出 了 经 电路 仿真 得 到 的 高 通 传输 响应 曲线 。 很 显然 ， 仿 真 
结果 满足 设计 指标 要 求 。 


(3) 市 通 变换 


假定 低 通 原型 滤波 器 啊 应 被 变换 到 通 市 为 (w2-w1) 的 市 通 响 应 ， 其 中 ，w1 和 w2 表 示 通 市 边 绿 的 角 频 率 ， 则 所 需 的 频率 变 
损 天 系 如 下 : 
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b ) 基于 变换 的 实际 高 通 滤波 器 拓扑 
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c ) 电路 仿真 的 传输 响应 曲线 


图 4.5” 低 通 原型 洪波 器 到 高 通 滤 波 器 的 变换 


将 上 述 频率 变换 方式 应 用 到 低 通 原型 滤 流 器 中 的 电抗 元 件 9 上 ， 则 得 到 如 下 变换 天 系 : 
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这 表明 低 通 原型 滤波 器 中 的 感性 / 容 性 元 件 g 将 被 变换 为 市 通 滤 波 器 中 的 串联 /并 联 LC 谐振 电路 。 因 此 ， 珊 通 滤 波 器 中 的 串联 
LC 谐振 器 元 件 为 : 
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图 4.6a 给 出 了 低 通 原 型 滤波 器 到 实际 市 通 滤波 器 的 元 件 变换 关系 。 为 了 验证 上 述 元 件 变 损 天 系 ， 我 们 设计 一 个 通 市 从 
1~2GHz 变 化 的 市 通 滤 小 器 。 利 用 与 前 述 低 通 原型 六 小 器 相同 的 拓扑 ( 即 三 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤 波 器 拓扑 结构 ) 设计 得 到 的 实际 市 
通 滤波 器 如 图 4.6b 所 示 ， 经 电路 仿真 的 传输 响应 曲线 如 图 4.6c 所 示 。 由 此 可 见 ， 渡 波 器 满足 设计 指标 。 
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图 4.6” 低 通 原型 滤波 器 到 带 通 滤波 器 的 变换 


(4) 市 阻 变换 


利用 如 下 频率 映射 关系 可 以 实现 低 通 原型 滤 流 器 到 电阻 滤波 器 的 变换 : 
0.FBW 


(ps /i — ty 0 2 


(3 = (4-16) 


CU0 CO Vv CUT CU 
C1] C2 (4 19) 
FEW =O 


Cn 


其 中 ， (w2 - w1) 是 市 宽 。 该 变换 与 市 通 响 应 的 变换 相反 ， 因 此 ， 低 通 原型 滤波 器 中 的 感性 / 容 性 元 件 g 将 会 变换 为 电阻 渡 
波 器 中 的 并 联 / 捉 联 LC 谐振 电路 。 因 此 ， 市 阻 滤波 器 中 的 LC 谐振 器 元 件 为 : 


J ] ] 
Cn (FBW 0-) 5 


8 代表 电感 CA-20Y 


g 代表 电容 (4-21) 
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图 4.7a 给 出 了 低 通 原型 滤波 器 到 实际 带 阻 滤波 器 的 元 件 变换 关系 。 为 了 验证 上 述 元 件 变换 关系 ， 我 们 设计 一 个 阻 带 从 
1~2GHz 变 化 的 带 阻 滤波 器 。 利 用 与 前 述 低 通 原 型 渡 波 器 相同 的 拓扑 即 三 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 露 拓扑 结 构 ) 设计 得 到 的 实际 带 
阻 滤波 器 如 图 4.7b 所 示 ， 经 电路 仿真 的 传输 响应 曲线 如 图 4.7c 所 示 。 由 此 可 见 ， 滤 波 器 满足 设计 指标 。 
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c) 电路 仿真 的 传输 响应 曲线 
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图 4.7 低 通 原型 滤波 器 到 这 阻 滤波 器 的 变换 


4.2 ”经 暴 滤 泊 器 


4.2.1 微 宙 (两 症 碟 冯 器 
常规 低 通 滤波 器 ， 比 如 阶梯 阻抗 谐振 器 (SIR) 滤波 器 、 开 路 支 节 滤 波 器 以 及 半 集 总 滤波 器 等 被 广泛 应 用 于 射频 /微波 领域 . 


代 通 滤波 器 设计 方法 与 步骤 如 下 : 

通 单 ， 微 市 低 通 滤 肖 器 的 设计 有 两 个 主要 步 又。 步骤 1， 选 择 一 个 合适 的 低 通 原型 滤波 器 ， 比 如 巴特 沃 斯 滤 流 器 、 切 比 雪 夫 
滤波 器 等 。 首 先 ， 根 据 LPF 的 设计 指标 选择 一 个 合适 的 低 通 原型 滤波 器 啊 应 浮 数 (比如 最 大 平坦 响应 消 数 、 切 比 雪夫 响应 消 数 、 
最 大 线性 相位 响应 函数 以 及 椭圆 响应 国 数 等 ) ， 它 包括 通 带 纹 波 和 电抗 元 件 的 数量 。 低 通 原 型 值 通常 被 归 一 化 为 90= 1 和 
Qc=1.0， 然 后 将 其 变换 为 所 需 截止 频率 和 源 阻 抗 (通常 为 50Q) 的 集 忌 元件 。 由 此 可 见 ， 本 步骤 主要 实现 的 是 集 吕 LPF。 步 又 


2， 寻 找 合 适 的 微 市 低 通 滤波 器 近似 实现 集 总 元 件 滤波 器 。 


1. 阶 梯 阻 抗 低 通 滤波 器 


阶梯 阻 搞 微 市 低 通 滤 流 器 的 一 般 结 构 及 其 集 总 LC 元 件 组 成 的 梯形 网 络 等 效 电 路 分 别 如 图 4.8a 和 图 4.8b 所 示 。 在 图 4.8a 所 示 


的 微 市 结构 中 ， 滤 波 器 由 高 、 低 阻抗 线 交 蔡 级 联 而 成 。 因 为 这 些 几 何 尺寸 比 相关 的 导 波 波长 短 得 多 ， 所 以 可 将 其 视 为 半 集 忌 元 


件 。 其 中 ， 高 阻抗 节 (li，i=1，3，5，.….) 近似 等 效 为 图 4.8b 所 示 的 串联 电感 (Li，i=1，3，5，.…) ， 而 低 阻 抗 节 
(li，i=2，4，.….) 近似 等 效 为 图 4.8b 所 示 的 并 联 电容 (Ci，i=2，4，.…) 。 





人 9) 阶梯 阻抗 征 带 低 通 滤波 器 一 般 结构 





b) 梯形 网 络 等 效 电 路 


图 4.8 ”阶梯 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 及 其 等 效 电 路 


为 了 更 好 地 理解 和 设计 阶梯 阻抗 微 市 低 通 滤波 器 ， 需 要 事先 提供 一 些微 市 线 的 设计 信息 ， 因 为 微 市 线 的 等 效 电 感 和 电容 的 表 
达 式 与 其 特征 阻抗 和 长 度 有 关 。 通 剃 ， 为 了 方便 起 见 ， 需 要 事先 固定 传输 线 的 高 、 低 特征 阻抗 ， 可 以 按照 如 下 三 点 要 求 来 考虑 。 


. Zoc<Z0<Zor， 其 中 ，Zoc 和 Zo0r 分 别 表 示 微 带 传 输 线 的 高 低 特 征 阻抗 ，Zo 是 微 带 滤波 器 的 源 阻 抗 ， 通常 是 50Q。 
特征 阻抗 Zoc 越 低 ， 则 集 总 电容 的 近似 程度 就 越 好 ， 但 线 客 Wc 不 应 该 在 工作 频段 上 导致 横向 谐振 。 


“ 特征 阻抗 Z0L 越 高 ， 则 集 总 电感 的 近似 程度 就 越 好 ， 但 Z0L 不 应 该 高 得 使 窒 带 传输 线 变 得 很 难 制造 或 者 其 电流 的 传输 能 力 变 
得 很 受 限 制 。 


下 面 以 一 个 三 阶 LPF 来 前 述 上 述 的 设计 方法 与 基本 考虑 。 

例 4.1 三 阶梯 阻抗 谐振 器 LPF 的 设计 。 

设计 指标 : 截止 频率 f.=1.0GHz; 通 带 纹 疲 =0.1dB; 源 / 负 载 阻抗 Z0=509。 

步骤 1， 集 总 元 件 低 通 滤波 器 的 设计 。 

根据 上 述 指标 要 求 ， 选 择 三 阶 切 比 雪夫 低 通 原型 滤波 器 。 查 表 获 得 其 归 一 化 值 : gy=gy=1; g1=g3=1.0316; gp=1.1474。 


归 一 化 截止 角 频 率 Q2.=1， 利 用 4.1.3 小 节 讨 论 的 滤 疲 元 件 变换 理论 ， 可 以 得 到 如 下 











bn = Ly = 全 1 )g1 = 8. 21nH (4-02) 
区 和 (2 ) (Br )s ge 一 YGEpE (4-23) 


该 集 总 元 件 低 通 滤波 器 的 电路 拓扑 如 图 4.9a 所 示 ， 而 其 电路 仿真 结果 如 图 4.9b 所 示 。 
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b) 电路 仿真 结果 


图 4.9 ”三 阶 集 总 元 件 低 通 滤波 器 电路 及 其 电路 仿真 结果 





步骤 2， 微 带 滤波 器 的 设计 。 


为 了 实现 该 滤波 器 的 微 带 线形 式 ， 这 里 选择 介 电 常数 为 10.8、 基 片 厚度 为 1.27mm 的 印刷 电路 板 (PCB) 。 和 根据 上 述 对 微 带 阶 
梯 阻 抗 谐振 器 传输 线段 的 考虑 ， 这 里 首先 将 高 、 低 阻抗 线 的 特征 阻抗 初 设 为 Z01 二 93Q 和 Zoc=244Y。 其 中 ， 微 带 线 相关 参数 的 计算 


可 以 利用 有 关公 式 和 图 表 进 行 。 表 4.1 给 出 了 设计 阶梯 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 的 相关 设计 和 参数。 这 里 计算 的 导 疲 波长 是 按 滤波 器 工 
作 的 截止 频率 〈( 即 人 =1.0GH2z) 来 考虑 的 。 


微 市 低 通 滤波 器 的 初 值 可 由 式 (4-24) 和 式 (4-25) 求 得 ， 本 例 计 算 结 果 : l=11.04mm， lc=9.75mm。 需 要 指出 的 是 ， 式 


(4-24) 和 式 (4-25) 并 没有 考虑 低 阻 抗 线 的 串联 电抗 和 高 阻抗 线 的 并 联 电 纳 的 影响 ， 因 此 ， 为 了 准确 计算 微 带 线 尺 寸 ， 需 要 将 
上 述 两 个 公式 加 以 修正 ， 上 有 具体 如 式 (4-26) 和 式 (4-27) 所 示 : 

















内 We 上 ey 
i 2 一 arcsin( ZF ) (4424 ) 
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其 中 ，L 和 C 是 上 述 计 算 结 果 所 需 的 集 总 电感 和 电容 。 求 解 此 关于 1 和 lc 参数 的 二 元 方程 组 ， 可 得 =9.81mm，1lc=7.11mm。 最 


终 设 计 的 三 阶 阻 抗 微 这 低 通 滤波 器 的 几何 布线 如 图 4.10a 所 示 ， 其 全 波 电磁 仿真 结果 如 图 4.10b 所 示 。 


为 了 便于 比较 上 述 两 种 LPF 实 现 方法 的 电气 性 能 ， 图 4.10b 同 时 给 出 了 集 通 滤 疲 器 的 仿真 结果 。 由 此 图 可 见 ， 在 设计 所 需 
的 低 通 范围 内 ， 两 种 实现 方法 的 仿真 结果 是 非常 吻合 的 。 但 是 在 阻 带 范 围 内 ， 随 着 工作 频率 的 升 高 ， 这 两 种 实现 方法 对 应 的 滤 疲 


器 的 电气 性 能 则 会 出 现 明显 差异 ， 特 别 是 传输 系数 S21 的 差别 比较 大 。 很 显然 ， 这 主要 是 由 微 带 线 的 周期 性 频率 响应 带 来 的 寄生 
效应 造成 的 。 


表 4.1 阶梯 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 参数 


特征 阿 抗 CO 和 一 50 








Zoi 一 93 
时 波 波长 Cmmy hm 一 112 人 
做 币 线 宛 度 (mm) Wo=1.1 WT 一 0. 2 








| 3 4 5 
频率 /GHz 
b) 全 波 电 磁 仿 真 结果 
图 4.10 ”三 阶 阻 抗 微 带 低 通 滤 波 器 及 其 响应 


上 述 三 阶 阻 抗 微 带 低 通 滤 波 器 (SI-LPF) 原型 电路 中 的 并 联 电 容 是 通过 沿 传输 线 方 向 级 联 低 阻 抗 线 来 实现 的 ， 而 另 一 种 实现 
沙 


并 联 电 容 的 方法 则 是 沿 传输 线 的 方向 并 联 开路 支 节 。 下 面 将 通过 两 个 典型 实例 来 阐述 这 种 设计 理念 


2. 开 路 支 节 低 通 滤波 器 

例 4.2 三 阶 并 联 开 路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 (OCS-LPF) 的 设计 。 

设计 指标 : 截止 频率 f=1.0GHz; 通 带 纹 波 =0.1dB; 源 /负载 阻抗 Z0=50Q。 
步骤 1， 集 总 元 件 滤 波 器 的 设计 。 


考虑 到 本 例 设 计 的 滤波 器 与 上 述 例 4.1 的 完全 相同 ， 因 此 ， 这 里 的 设计 方法 和 详细 步骤 也 与 之 相同 ， 故 不 再 葛 述 。 


步骤 2， 微 带 滤 波 器 的 设计 。 


本 例 滤波 器 选择 的 微 带 结构 是 并 联 开路 支 节 以 实现 等 效 的 集 总 电容 $ 其 满足 的 计算 公式 如 式 (4-28) 所 示 : 
、 ] 2 5 / yk 
cu 人 二 二 (4-28) 
Ag “ 


其 中 ， 等 式 左 边 是 集 总 电容 的 容纳 ， 而 右边 是 开路 支 节 的 输入 寻 纳 。Z0 为 其 特征 阻抗 ，] 是 小 于 四 分 之 一 寻 波 波长 的 开路 支 


为 了 便于 与 例 4.1 进 行 比 较 ， 这 里 选择 的 高 阻抗 线 特 征 阻 抗 仍然 为 Zof=93@2， 而 开路 支 节 的 特征 阻抗 仍然 为 Zoc=24G。 因 


此 ， 例 4.1 计 和 工 得 到 的 相关 参数 〈 见 表 4.1) 对 本 例 仍然 适用 。 

















为 了 获得 等 效 的 集 总 元 件 效 应 ， 高 阻抗 线 和 并 联 开 路 支 节 的 最 初 长 度 可 由 如 下 公式 计算 : 
1 a welL F 
i = 一 arcsin( ) | 1. 04mm (4d-29) 
ZT Lo 
We arcetanCoe CX) = 和 41mm (4-30) 
D7 
为 了 补偿 开路 支 节 相 邻 高 阻抗 线 的 寄生 导 纳 ， 需 要 对 上 述 计 算 初 值 * 进 行 如 下 修正 : 
] 2TLc ] 7 
wcel = =—tan ) -2X- tan( E+ (3 
Loc “Agc Fg MgL 


求解 上 述 方程 ， 可 以 得 到 lc 的 修正 值 为 6.28mm。 同 时 ， 加 上 考虑 并 联 支 节 的 开路 终端 效应 ， 其 补偿 长 度 Al 可 按 如 下 公式 进 


Poel C4-32) 


W Ere 


R 中 ， 沁 





自由 空间 中 的 光速 ， 其 值 为 3.0 X103m/s; 





微 带 线 的 特征 阻抗 ; 


Ch 一 一 开路 支 节 的 集 总 电容 ; 





si 一 有 效 介 电 常 数 ， 其 可 由 如 下 公式 计算 : 
ee | | -2 (4-33) 
i 


其 中 ，u=W/h， 且 














a 一 1- oln “(2) | jln | ] - (= ) | (4-34) 
”lw 十 0.432 


__Nn QQv 0.053 
$= 564( 三 一 人) (4-35) 
本 


说 明 : 当 PCB 的 有 效 介 电 常 数 el 和 128， 且 0.01 和 u 和 100 时 ， 上 述 计算 模型 的 精度 小 于 0.2%。 


因此 ， 按 上 述 相 关公 式 计 和 工 得 到 的 开路 支 节 补 偿 长 度 Al=0.5mm。 最 后 ， 微 带 并 联 开 路 支 节 实际 物理 长 度 Ilc=6.28- 

0.5=5.78mm。 该 电路 的 几何 布线 如 图 4.11a 所 示 ， 其 基 片 的 相关 参数 与 例 4.1 相 同 。 三 阶 开 路 支 节 低 通 滤波 器 的 全 波 电 磁 仿 真 结果 
己 经 在 图 4.11b 中 给 出 。 为 了 便于 比较 上 述 相同 指标 要 求 的 低 通 滤波 器 的 设计 结果 ， 图 4.12 给 出 了 集 总 元 件 、 阶 梯 阻 抗 以 及 并 联 开 
路 支 节 三 种 实现 LPF 电 路 的 电磁 仿真 曲线 对 比 。 由 此 可 见 ， 在 设计 所 需 指 标的 低 通 范围 内 ， 三 种 实现 方法 的 仿真 结果 吻合 得 很 
好 。 但 是 在 其 阻 带 范围 内 ， 微 带 滤波 器 工作 频率 的 升 高 会 导致 微 带 线 周期 性 分 布 参数 的 电气 效应 越 来 越 突 出 ， 因 此 ， 用 两 种 微 带 
实现 形式 得 到 的 滤 疲 器 与 集 总 滤波 器 实现 得 到 的 结果 在 高 频 端 完全 不 同 。 同 时 可 以 分 析 ， 两 种 微 带 实现 形式 在 高 频 端 的 频率 响应 
也 存在 很 大 的 不 同 : 由 于 开路 支 节 低 通 滤波 器 采用 的 支 节 长 度 近似 为 四 分 之 一 导 波 波长 ， 则 在 5.0GHz 附 近 存 在 一 个 传输 零点 ， 
因此 ， 该 微 带 滤波 器 的 阻 带 性 能 相对 于 用 阶梯 阻抗 实现 形式 得 到 的 滤波 器 来 讲 有 一 定 程度 的 改善 。 


单位 : mm 





a) 三 阶 并 联 开 路 支 节 的 微 带 低 通 渡 波 器 儿 何 布线 ee 
(PCB 的 介 电 常数 为 10.8， 其 片 厚度 为 1.27mm) I 
b) 全 波 电 磁 仿 真 结 


图 4.11 并 联 开 路 支 节 的 三 阶 微 带 低 通 滤 波 器 的 几何 布线 及 其 全 波 电 磁 仿 真 结果 


9 /dB 0 





_40 4…| 一 集 总 元 件 LPF 
一 全 -一 SI-LPF 


一 做 一 OCS-LPF 





一 00 
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1JGHz 


图 4.12” 集 总 元 件 、 阶 梯 阻 抗 以 及 三 阶 并 联 开 路 支 节 三 种 实现 LPF 电路 的 电磁 仿真 曲线 对 上 比 


为 了 获得 更 陡峭 的 通 带 到 阻 带 的 截止 斜率 以 及 更 宽 的 上 阻 带 性 能 ， 可 以 使 用 例 4.2 所 述 的 方法 设计 更 高 阶 的 低 通 滤波 器 ， 以 
获得 更 好 的 电气 性 能 。 当 然 ， 其 代价 是 增加 了 滤波 器 的 PCB 尺 寸 。 


例 4.3 七 阶 并 联 开路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 (OCS-LPF) 的 设计 。 
设计 指标 : 截止 频率 f.=1.0GHz， 通 带 纹 波 =0.1dB， 源 /负载 阻抗 Zo=500Q。 
步骤 1， 集 总 元 件 滤波 器 的 设计 。 


根据 上 述 指标 要 求 ， 选 择 七 阶 切 比 雪夫 低 通 原型 滤波 器 。 查 表 获 得 其 归 一 化 值 : gj=gs=1; g1=gy=1.1812; gp=g6=1.4228; 


22= 85 一 二 2.0907 ; 84=1.5734。 


对 于 归 一 化 截止 角 频 率 Q2. 以 及 特征 阻抗 Z0=50Q9， 利 用 元 件 变换 理论 可 以 得 到 如 下 结论 : 


于 
2 


S50 
1 ， Le (全 je 1 1]; S21iH 





6. 67pF 


0 (Ey g4 = 12. 52nH 


对 应 的 七 阶 集 总 元 件 低 通 滤波 器 拓扑 结构 如 图 4.13a 所 示 。 


步骤 2， 微 市 滤波 器 的 设计 。 


选择 PCB 板 。 为 了 便于 比较 ， 这 里 的 
方便 起 见 ， 四 个 并 联 开 路 支 节 的 宽 


介质 基 片 的 选择 与 例 4.1 和 例 4.2 均 相同 ， 


度 均 为 Wc， 以 近似 模拟 四 个 集 总 电容 ; 而 三 个 串联 窄带 线 节 的 宽度 
集 总 电感 。 


计 实 现 3 个 串联 罕 


与 图 4.13a 集 总 元 件 相对 应 的 几何 布线 及 其 参数 定义 ( 徽 带 
带 高 阻抗 线 (其 他 参数 参见 表 4.2 所 示 ) : 设计 方案 1， 采 用 窄带 
WI 二 0.1mm; 设计 方案 2， 采 用 窜 


仿真 结果 如 图 4.13c 所 示 。 由 此 图 可 见 ， 三 种 实现 方案 的 仿真 结果 完全 不 同 : 集 总 元 
数 影响 ， 因 此 ， 结 果 与 理论 分 析 和 计算 的 曲线 吻合 得 
效应 ， 因 此 它们 的 结果 与 集 总 元 件 滤波 器 相差 很 大 。 同 时 ， 这 种 微 带 
相同 ， 特 别 是 阻 带 范围 内 的 高 频 端 差别 非 党 显著， 具体 是 : 方法 山 使 用 了 更 罕 的 电感 


元 件 沪 波 器 


带 匹 配 性 能 ， 这 主要 是 因为 更 高 的 特征 阻抗 和 更 短 的 电感 线 与 集 总 


(Wi=0.2mm) ， 并 在 2.86GHz 附 近 表 现 出 了 不 需要 的 寄生 通 带 响应 ， 


频 点 附近 可 近似 为 半 波 长 ， 因 而 会 在 此 频 点 附近 产生 谐振 。 


表 4.2 ”两 个 开路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 参数 
1 FE 质 基 片 


[1 三 /7 
(sr 一 10. 8， 


(mm) 


Lo 一 /6 


(mm) 


ls3={s 


(mm) 


h=].27mm) 


Wrce=5mm 
方案 1 (Wi 一 0. 1mm) 


方案 2(W 一 0. 2mm) 


即 介 电 常数 为 10.8， 基 片 厚 





(4-30 ) 


(4-37) 


Cd-35) 


(4-39) 


度 为 1.27mm。 为 了 


度 均 为 Wi ， 以 近似 模拟 三 个 
实现 ) 如 图 4.13b 所 示 ， 这 里 采用 两 种 不 同 的 特征 阻抗 来 设 
高 阻抗 线 的 Zij =110Q， 相 当 于 带 条 宽度 

带 高 阻抗 线 的 Z01 =93Q， 相 当 于 带 条 宽度 Wi=0.2mm。 采 用 两 种 不 同 高 阻抗 线 实现 方法 的 电磁 
的 设计 由 于 没有 考虑 
很 好 ; 但 是 ， 两 种 微 带 线 实现 方法 的 仿真 结果 则 因 引 入 了 周期 性 带 来 的 寄生 
实现 也 因为 高 阻抗 线 的 特征 阻抗 不 同 ， 两 者 的 仿真 结果 也 不 


器 件 的 寄生 参 


而 表现 出 了 更 好 的 阻 


电感 元 件 更 加 相似 ; 方法 四 使 用 了 较 宽 的 电感 线 
这 主要 是 由 于 较 宽 的 低 阻 抗 线 所 需 


的 电感 线 更 长 ， 并 在 此 


L4 


Catt 
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15. 93 
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a) 七 阶 集 总 低 通 小 波 絮 拓扑 结构 





WG WS 0 jls 0 2 30 





f/GHz 
b) 微 带 实现 c) 采用 两 种 不 同 高 阻抗 线 实 现 方 法 的 电磁 仿真 结果 比较 


图 4.13 ”七 阶 并 联 开 路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 
3. 半 集 总 椭圆 低 通 滤波 器 


上 述 实例 中 的 Sl-LPF 和 OCS-LPF 两 类 微 囊 LPF 在 f= 处 可 实现 无 限 衰 减 ， 因 此 ， 其 阻 市 汽 围 的 截止 率 比 较 平 组 。 为 了 在 既定 
的 电抗 元 件 个 数 条 件 下 提高 截止 频率 的 陡峭 度 ， 需 要 使 用 在 有 限 频 率 处 实现 无 限 衰减 特性 的 滤波 器 结构 。 椭 圆 原 型 LPF 具 有 这 类 
频率 衰减 特性 ， 如 图 4.14 所 示 。 图 中 两 个 串联 谐振 支 匡 并 联 在 主 传输 线 上 以 将 谐振 频率 附近 的 信号 短路 掉 ， 因 此 该 LPF 会 产生 两 
个 有 限 频率 衰减 极 后 。 在 f=% 处 ， 两 个 并 联 的 串联 谐振 分 支 电 路 不 起 作用 ， 电 感 L1、L3 以 及 Ls 通过 产生 无 限 大 的 捉 联 电抗 而 阻止 


信号 传输 ， 而 电容 Ce 将 通过 无 限 大 的 并 联 电 纳 而 短路 挥 传输 信号 。 





a) 椭圆 集 总 LPF b) 椭圆 函数 LPF 的 微 带 实现 
图 4.14 椭圆 原型 LPF 
例 4.4 ” 半 集 总 元 件 椭 圆 微 带 LPF 的 设计 。 
设计 指标 : 截止 频率 f=1.0GHz; 通 带 纹 波 LA,=0.18dB; 对 归 一 化 阻 带 角 频率 Q2.=1.194 ( 归 一 化 截止 角 频 率 Q =1.0) ， 此 时 
的 最 小 阻 芝 腾 减 LAs==38.1dB; 源 / 负 载 阻 抗 Z0=50Q。 
步骤 1， 集 总 元 件 滤波 器 的 设计 。 


根据 上 述 设 计 要 求 ， 查 表 可 得 到 椭圆 低 通 原 型 滤波 器 的 归 一 化 参数 : 


Je 
[> 
| 
Re 
[> 
| 
| 一 
EE 
OO 
半 
Ca 
和 
| 
全 
下 
| 
一 
— 
CD 
C9 
5 


其 中 ， 折 ji，8i 分 别 代 表 归 一 化 电感 和 电容 元 件 。 


当 上 述 归 一 化 值 对 特征 阻抗 Z0 和 截止 频率 乓 进行 变换 时 ， 则 有 : 








] | 
- on 4-40 
Sr wn HU € ) 


这 将 产生 如 下 结果 : 


村 ,二 


1 = 6. 536 49nH 


3. 097 16nH 


Ls 一 9.453 80nH CC, = 3.484 50pF | 
Ls = 8.888 80nH LL, = 5.899 08nH rt) 
(x = 3 016 O00BLE (4 = 2 89 30ph 
同时 ， 两 个 传输 极点 分 别 由 下 述 公式 计算 得 到 : 
fn - 一 一 = 1.249GHz 
人 (4-42) 


] 


一 一 一 一 一 一 一 ]. 540(sHz 
om x bs C2 


1 p2 
步骤 2， 微 带 滤波 器 的 设计 。 
选择 PCB 板 。 同 上 述 几 个 设计 实例 一 样 ， 本 例 采 用 的 介质 基 片 参数 为 : 介 电 常数 10.8， 基 片 厚度 1.27mm。 为 了 便于 滤波 器 结 
构 的 实现 ， 所 有 集 总 电感 元 件 采 用 特征 阻抗 Z0L=939 的 微 带 高 阻抗 线 来 实现 ， 而 所 有 集 总 电容 元 件 采 用 特征 阻抗 Zoc=14@ 的 微 带 


低 阻 抗 线 来 实现 。 表 4.3 给 出 了 所 设计 的 椭圆 函数 低 通 滤波 器 的 微 带 设计 参数 。 


表 4.3 ”椭圆 函数 低 通 滤波 器 的 微 带 设 计 和 参数 


特征 阻抗 (Q) Rs Zu = 93 


徽 市 线 宽 Cmmy) zc 一 8. 0 Wo Wi1 三 0.2 

导 波 波长 (mm)( 在 fe 处 ) isc (fo)=101 Ag0 人 AgL(j ec) 一 118 
导 波 波长 (mm)( 在 :处 ) Agc (fp1)=83 AeL Jp) = 9 
妊 波 波长 (mm) (在 fp2 处 ) AgC (fp2) = 66 AgL( fp2) = 77 





A (Cfo) ， 


sin( 2xf. 


人 
虽 


be; = ee learcsin(2n/. pa ) (二 43 


可 得 到 滤波 器 高 低 阻 抗 线 的 最 初 长 度 参 数 : 


1 一 8.59 7 
13.01 

, 一 12. 10 
/一 5.20 lo = 


为 了 补偿 微 带 元 件 Ls 和 C6 连接 处 的 寄生 电抗 和 电 纳 ， 对 微 带 线 长 度 li s 和 lc6 的 值 进行 修正 ， 具 体 由 如 下 方程 组 计算 : 


人 
CE: 
dl 
| 
入 ~ 必 cn 
CO 


人 
一 一 | 
bt 
CA 


cr 
| 
7 


pd 








em ls = Zusin( SE ) ! Zoctan( los ) 
gL .le 
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(4-44) 





计算 结果 为 : 11s=11.62mm 和 ]c6=4.39mmo。 


同 理 、 也 可 以 得 到 其 他 传输 线段 的 修正 值 : 1 >=2.98mm, lc =5.61mm, ]1 4=0.49mm 和 1c4=4.24mm。 


另外 ， 为 了 校正 传输 线 元 件 C2 和 C4 在 末端 的 边缘 电容 ， 还 应 该 考虑 开路 终端 效应 ， 其 补偿 长 度 Al 可 按 前 述 式 (4-32) 进行 计 


算 ， 且 其 结果 为 Al=0.54mm。 因 此 ， 最 终 得 到 的 lc 9 和]c4 长 度 为 : 1c2=5.61-0.54=5.07 (mm) ， 以 及 lc4=4.24-0.54=3.70 (mm) 。 


设计 结果 如 图 4.15 所 示 ， 其 中 图 4.15a 为 其 几何 布线 ,而 图 4.15b 则 为 其 全 波 电 磁 仿真 结果 。 在 仿真 曲线 中 ， 可 以 发 现 该 椭圆 
函数 滤波 器 获得 了 两 个 传输 替 点 ， 且 均 靠 近 LPF 的 截止 频率 ， 因 此 它 能 够 产生 陡峭 的 通 带 到 阻 带 的 过 渡 斜 率 。 同 时 ， 杂 散 响应 的 
传输 峰值 出 现在 大 约 2.81GHz 处 。 如 果 使 用 更 高 特征 阻抗 的 电感 线 ， 则 寄生 的 传输 峰值 可 以 上 移 至 更 高 的 频段 。 比 如 ， 使 用 微 
带 /DGS (不 完整 地 结构 ) 、 微 带 / 槽 线 以 及 微 带 /CPW 等 新 型 复合 传输 线 结构 可 以 获得 更 高 的 特征 阻抗 。 
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频率 /GHz 
a) 椭圆 函数 微 带 低 通 滤波 器 的 几何 布线 b) 全 波 电 磁 仿 真 结果 


图 4.15 ” 半 集 总 椭圆 区 数 微 市 低 通 滤 疲 器 的 设计 


4.2 经典 滤 浓 器 


4.2.1 微 市 | 拒 通 汇流 器 


单 规 低 通 滤波 器 ， 比 如 阶梯 阻抗 谐振 器 (SIR) 滤波 器 、 开 路 文书 滤波 器 以 及 半 集 总 滤 肖 器 等 仆 三 泛 应 用 于 射频 /微波 领域 。 

人 氏 通 滤波 器 设计 方法 与 步骤 如 下 : 

通 单 ， 微 市 低 通 滤 肖 器 的 设计 有 两 个 主要 步 又。 步骤 1， 选 择 一 个 合适 的 低 通 原型 滤波 器 ， 比 如 巴特 沃 斯 滤 流 器 、 切 比 雪 夫 
滤波 器 等 。 首 先 ， 根 据 LPF 的 设计 指标 选择 一 个 合适 的 低 通 原型 滤波 器 啊 应 浮 数 (比如 最 大 平坦 响应 消 数 、 切 比 雪夫 响应 消 数 、 
最 大 线性 相位 响应 了 国 数 以 及 椭圆 响应 函数 等 ) ， 它 包括 通融 纹 波 和 电抗 元 件 的 数量 。 低 通 原型 值 通 常 被 归 一 化 为 go=1 和 
Qc=1.0， 然 后 将 其 变换 为 所 需 截止 频率 和 源 阻 抗 (通常 为 50Q) 的 集 忌 元件。 由 此 可 见 ， 本 步骤 主要 实现 的 是 集 总 LPF。 步 又 
2， 寻 找 合适 的 微 市 低 通 滤 流 器 近似 实现 集 总 元 件 滤波 露 。 

1 .阶梯 阻抗 低 通 滤波 器 

阶梯 阻 搞 微 市 低 通 滤 流 器 的 一 般 结 构 及 其 集 总 LC 元 件 组 成 的 梯形 网 络 等 效 电 路 分 别 如 图 4.8a 和 图 4.8b 所 示 。 在 图 4.8a 所 示 
的 微 市 结构 中 ， 滤 波 器 由 高 、 低 阻抗 线 交 蔡 级 联 而 成 。 因 为 这 些 几 何 尺寸 比 相关 的 导 波 波长 短 得 多 ， 所 以 可 将 其 视 为 半 集 忌 元 
件 。 其 中 ， 高 阻抗 节 (li，i=1，3，5，...) 近似 等 效 为 图 4.8b 所 示 的 串联 电感 (Li，i=1，3，5，.…) ， 而 低 阻抗 节 

(li，i=2，4，.….) 近似 等 效 为 图 4.8b 所 示 的 并 联 电容 (Ci，i=2，4，…) 。 





za 
\ 9) 阶梯 阻抗 征 带 低 通 滤波 器 一 般 结构 
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b) 杭 形 网 络 等 效 电路 


图 4.8 ”阶梯 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 及 其 等 效 电 路 


为 了 更 好 地 理解 和 设计 阶梯 阻抗 微 市 低 通 滤波 器 ， 需 要 事先 提供 一 些微 市 线 的 设计 信息 ， 因 为 微 市 线 的 等 效 电 感 和 电容 的 表 
达 式 与 其 特征 阻抗 和 长 度 有 关 。 通 党， 为 了 方便 起 见 ， 需 要 事先 固定 传输 线 的 高 、 低 特征 阻抗 ， 可 以 按照 如 下 三 点 要 求 来 考虑 。 


“ Zoc<Zo<Zor， 其 中 ，Zoc 和 Zo 分 别 表 示 微 芝 传 输 线 的 高 低 特征 阻抗 ，Z0 是 微利 滤波 器 的 源 阻抗 ， 通 常 是 500。 
` 特征 阻抗 Zoc 越 低 ， 则 集 总 电容 的 近似 程度 就 越 好 ， 但 线 完 Wc 不 应 该 在 工作 频段 上 时 致 模 向 谐振 。 


“ 特征 阻抗 Zo1 越 高 ， 则 集 总 电感 的 近似 程度 就 越 好 ， 但 Zo1 不 应 该 高 得 使 窄带 传输 线 变 得 很 难 制造 或 者 其 电流 的 传输 能 力 变 


得 很 爱 限 制 。 
下 面 以 一 个 三 阶 LPF 来 前 述 上 述 的 设计 方法 与 基本 考虑 。 
例 4.1 三 阶梯 阻抗 谐振 器 LPF 的 设计 。 
设计 指标 : 截止 频率 f=1.0GHz; 通 带 纹 疲 =0.1dB; 源 / 负 载 阻抗 Z0=509。 
步骤 1， 集 总 元 件 低 通 滤波 器 的 设计 。 
根据 上 述 指标 要 求 ， 选 择 三 阶 切 比 雪 夫 低 通 原 型 滤波 器 。 查 表 获 得 其 归 一 化 值 : gy=gy=1; g1=g3=1.0316; gp=1.1474。 


归 一 化 截止 角 频 率 Q2.=1， 利 用 4.1.3 小 节 讨 论 的 滤 疲 元 件 变换 理论 ， 可 以 得 到 如 下 











by = by = 全 Ts )g1 = 8.21nH Ca 
,0 a 
= (2 ) ‘= ] = (4-23) 


该 集 总 元 件 低 通 滤波 器 的 电路 拓扑 如 图 4.9a 所 示 ， 而 其 电路 仿真 结果 如 图 4.9b 所 示 。 


度 /dB 


幅 





频率 /GHz 
b) 电路 仿真 结果 


图 4.9 ”三 阶 集 总 元 件 低 通 滤波 器 电路 及 其 电路 仿真 结果 





步骤 2， 微 带 滤波 器 的 设计 。 


为 了 实现 该 滤波 器 的 微 带 线形 式 ， 这 里 选择 介 电 过 数 为 10.8、 基 片 厚度 为 1.27mm 的 印刷 电路 板 (PCB) 。 和 根据 上 述 对 微 带 阶 
梯 阻 抗 谐振 器 传输 线段 的 考虑 ， 这 里 首先 将 高 、 低 阻抗 线 的 特征 阻抗 初 设 为 Z01 二 93Q 和 Zoc=244Y。 其 中 ， 微 带 线 相关 参数 的 计算 


可 以 利用 有 关公 式 和 图 表 进 行 。 表 4.1 给 出 了 设计 阶梯 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 的 相关 设计 参数 。 这 里 计算 的 导 波 波长 是 按 滤波 器 工 
作 的 截止 频率 〈 即 人 =1.0GHz) 来 考虑 的 。 


微 市 低 通 滤波 器 的 初 值 可 由 式 (4-24) 和 式 (4-25) 求 得 ， 本 例 计 算 结果 : l=11.04mm， lc=9.75mm。 需 要 指出 的 是 ， 式 


(4-24) 和 式 (4-25) 并 没有 考虑 低 阻 抗 线 的 串联 电抗 和 高 阻抗 线 的 并 联 电 纳 的 影响 ， 因 此 ， 为 了 准确 计算 微 带 线 尺寸 ， 需 要 将 
上 述 两 个 公式 加 以 修正 ， 具 体 如 式 (4-26) 和 式 (4-27) 所 示 : 

















Aud tie Li g 
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其 中 ，L 和 C 是 上 述 计 算 结果 所 需 的 集 总 电感 和 电容 。 求 解 此 关于 1 和 lc 参数 的 二 元 方程 组 ， 可 得 1 =9.81mm，lc=7.11mm。 最 


终 设计 的 三 阶 阻 抗 微 带 低 通 滤波 器 的 几何 布线 如 图 4.10a 所 示 ， 其 全 波 电 磁 念 真 结 果 如 图 4.10b 所 示 。 


为 了 便于 比较 上 述 两 种 LDPE 实现 方法 的 电气 性 能 ， 图 4.10b 同 时 给 出 了 集 总 低 通 滤波 器 的 仿真 结果 。 由 此 图 可 见 ， 在 设计 所 需 
的 低 通 范围 内 ， 两 种 实现 方法 的 仿真 结果 是 非常 吻合 的 。 但 是 在 阻 带 范围 内 ， 随 着 工作 频率 的 升 高 ， 这 两 种 实现 方法 对 应 的 滤波 
器 的 电气 性 能 则 会 出 现 明 显 差异 ， 特 别 是 传输 系数 S, 的 差别 比较 大 。 很 显然 ， 这 主要 是 由 微 带 线 的 周期 性 频率 响应 带 来 的 寄生 
效应 造成 的 。 


表 4.1 阶梯 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 参数 
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b) 全 波 电磁 仿真 结果 
图 4.10 ”三 阶 阻 抗 微 带 低 通 滤波 器 及 其 响应 
上 述 三 阶 阻抗 微 带 低 通 滤波 器 (SI-LPF) 原型 电路 中 的 并 联 电容 过 沿 传输 线 方向 级 联 低 阻 抗 线 来 实现 的 ， 而 另 一 种 实现 


并 联 电 容 的 方法 则 是 肖 传 输 线 的 方向 并 联 开路 支 节 。 下 面 将 通过 两 个 典型 实例 来 阐述 这 种 设计 理念 。 


2. 开 路 支 节 低 通 滤波 器 

例 4.2 ”三 阶 并 联 开路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 (OCS-LPF) 的 设计 。 

设计 指标 : 截止 频率 f.=1.0GHz; 通 带 纹 波 =0.1dB; 源 / 负 载 阻抗 Z0=50Q。 
步骤 1， 集 总 元 件 滤 疲 器 的 设计 。 


考虑 到 本 例 设 计 的 滤波 器 与 上 述 例 4.1 的 完全 相同 ， 因 此 ， 这 里 的 设计 方法 和 详细 步骤 也 与 之 相同 ， 故 不 再 疯 述 


步骤 2， 微 市 滤波 器 的 设计 。 


本 例 滤波 器 选择 的 微 带 结构 是 并 联 开路 支 节 以 实现 等 效 的 集 总 电容 8 其 满足 的 计算 公式 如 式 〈4-28) 所 示 : 
| 2 有 i 
ow 二 J (4-28) 
A ; 


其 中 ， 等 式 左 边 是 集 总 电容 的 容纳 ， 而 右边 是 开路 支 节 的 输入 寻 纳 。2Z0 为 其 特征 阻抗 ，] 是 小 于 四 分 之 一 寻 波 波长 的 开路 支 


为 了 便于 与 例 4.1 进 行 比 较 ， 这 里 选择 的 高 阻抗 线 特征 阻抗 仍然 为 ZoL=93@2， 而 开路 支 节 的 特征 阻抗 仍然 为 Zoc=240。 


此 ， 例 4.1 计 算得 到 的 相关 参数 ( 见 表 4.1) 对 本 例 仍然 适用 。 


为 了 获得 等 效 的 集 总 元 件 效 应 ， 融 阻 抗 线 和 并 联 开 路 支 节 的 最 初 长 度 可 由 如 下 公式 计算 : 

















2 cc 。 

be 三 一 arcsin | ) = 1 Dd (4d-29) 
A Lo ， 

We arctan(we CR) 一 和 二 mm (4-30) 
rn 

为 了 补偿 开路 支 节 相 邻 高 阻抗 线 的 寄生 导 纳 ， 需 要 对 上 述 计算 初 值 ]< 进 行 如 下 修正 : 
, ] 2nle , ] TLL 
cwel = - ) -2 an( Et ) (4-31) 
Loc ”AEGQ LoL Ng 


求解 上 述 方程 ， 可 以 得 到 lc 的 修正 值 为 6.28mm。 同 时 ， 加 上 考虑 并 联 支 节 的 开路 终端 效应 ， 其 补偿 长 度 Al 可 按 如 下 公式 进 


cc COCp 


Vv & re 


G32) 


cm 自由 空间 中 的 光速 ， 其 值 为 3.0 X10sm/s; 








微 带 线 的 特征 阻抗 ; 


C, 一 一 开路 支 节 的 集 总 电容 ; 














ere 有 效 介 电 第 数 ， 其 可 由 如 下 公式 计算 : 
E: 7 员 Be | 1O: ab 
Cre ~ ] 二 (4-33) 
2 2 | tit 
其 中 ，u=W/h， 且 
] UW” 全 ) ] \ 卫 
人 D | i 1_ 3 
a =1+ 326ln| 52/ in| [a | (4-34) 


a 二 0;432 


一 0. 9 5 
6 =06 S64| TO (4-35) 


A 
说 明 : 当 PCB 的 有 效 介 电 常 数 el 和 128， 且 0.01 和 u 和 100 时 ， 上 述 计算 模型 的 精度 小 于 0.2%。 


因此 ， 按 上 述 相 关公 式 计 和 工 得 到 的 开路 支 节 补 偿 长 度 Al=0.5mm。 最 后 ， 微 带 并 联 开 路 支 节 实 际 物 理 长 度 ICc=06.28- 

0.5=5.78mm。 该 电路 的 几何 布线 如 图 4.11a 所 示 ， 其 基 片 的 相关 参数 与 例 4.1 相 同 。 三 阶 开 路 支 节 低 通 滤波 器 的 全 波 电 磁 仿 真 结果 
己 经 在 图 4.11b 中 给 出 。 为 了 便于 比较 上 述 相同 指标 要 求 的 低 通 滤波 器 的 设计 结果 ， 图 4.12 给 出 了 集 总 元 件 、 阶 梯 阻 抗 以 及 并 联 开 
路 支 节 三 种 实现 LPF 电 路 的 电磁 仿真 有 曲线 对 比 。 由 此 可 见 ， 在 设计 所 需 指 标的 低 通 范围 内 ， 三 种 实现 方法 的 仿真 结果 吻合 得 很 
好 。 但 是 在 其 阻 带 范 围 内 ， 微 带 滤波 器 工作 频率 的 升 高 会 导致 微 带 线 周 期 性 分 布 参 数 的 电气 效应 越 来 越 突 出 ， 因 此 ， 用 两 种 微 带 
实现 形式 得 到 的 滤波 器 与 集 总 滤波 器 实现 得 到 的 结果 在 高 频 端 完全 不 同 。 同 时 可 以 分 析 ， 两 种 微 带 实现 形式 在 高 频 端的 频率 响应 
也 存在 很 大 的 不 同 : 由 于 开路 支 节 低 通 滤波 器 采用 的 支 节 长 度 近似 为 四 分 之 一 导 波 波长 ， 则 在 5.0GHz 附 近 存 在 一 个 传输 零点 ， 
因此 ， 该 微 带 滤波 器 的 阻 带 性 能 相对 于 用 阶梯 阻抗 实现 形式 得 到 的 滤波 器 来 讲 有 一 定 程度 的 改善 。 





a) 三 阶 并 联 开路 支 节 的 微 带 低 通 滤波 器 几何 布线 0 4 5 
(PCB 的 介 电 常数 为 10.8， 基 片 厚度 为 1.27mm) 频率 /GHz 


by) 全 波 电 梯 仿 真 结 


图 4.11 并联 开路 支 节 的 三 阶 微 带 低 通 滤波 器 的 几何 布线 及 其 全 波 电磁 仿真 结果 
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图 4.12” 集 总 元 件 、 阶 梯 阻 抗 以 及 三 阶 并 联 开 路 支 节 三 种 实现 LPF 电路 的 电磁 仿真 曲线 对 上 比 


为 了 获得 更 陡峭 的 通 带 到 阻 带 的 截止 斜率 以 及 更 宽 的 上 阻 带 性 能 ， 可 以 使 用 例 4.2 所 述 的 方法 设计 更 高 阶 的 低 通 滤波 器 ， 以 
获得 更 好 的 电气 性 能 。 当 然 ， 其 代价 是 增加 了 滤波 器 的 PCB 尺 寸 。 


例 4.3 七 阶 并 联 开路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 (OCS-LPF) 的 设计 。 
设计 指标 : 截止 频率 f.=1.0GHz， 通 带 纹 波 =0.1dB， 源 /负载 阻抗 Zo=500Q。 
步骤 1， 集 总 元 件 滤波 器 的 设计 。 


根据 上 述 指标 要 求 ， 选 择 七 阶 切 比 雪夫 低 通 原型 滤波 器 。 查 表 获 得 其 归 一 化 值 : gj=gs=1; g1=gy=1.1812; gp=g6=1.4228; 


22= 85 一 二 2.0907 ; 84=1.5734。 


对 于 归 一 化 截止 角 频 率 Q2. 以 及 特征 阻抗 Z0=50Q9， 利 用 元 件 变换 理论 可 以 得 到 如 下 结论 : 


于 
2 


S50 
1 ， Le (全 je 1 1]; S21iH 





6. 67pF 


0 (Ey g4 = 12. 52nH 


对 应 的 七 阶 集 总 元 件 低 通 滤波 器 拓扑 结构 如 图 4.13a 所 示 。 


步骤 2， 微 市 滤波 器 的 设计 。 


选择 PCB 板 。 为 了 便于 比较 ， 这 里 的 
方便 起 见 ， 四 个 并 联 开 路 支 节 的 宽 


介质 基 片 的 选择 与 例 4.1 和 例 4.2 均 相同 ， 


度 均 为 Wc， 以 近似 模拟 四 个 集 总 电容 ; 而 三 个 串联 窄带 线 节 的 宽度 
集 总 电感 。 


计 实 现 3 个 串联 罕 


与 图 4.13a 集 总 元 件 相对 应 的 几何 布线 及 其 参数 定义 ( 徽 带 
带 高 阻抗 线 (其 他 参数 参见 表 4.2 所 示 ) : 设计 方案 1， 采 用 窄带 
WI 二 0.1mm; 设计 方案 2， 采 用 窜 


仿真 结果 如 图 4.13c 所 示 。 由 此 图 可 见 ， 三 种 实现 方案 的 仿真 结果 完全 不 同 : 集 总 元 
数 影响 ， 因 此 ， 结 果 与 理论 分 析 和 计算 的 曲线 吻合 得 
效应 ， 因 此 它们 的 结果 与 集 总 元 件 滤波 器 相差 很 大 。 同 时 ， 这 种 微 带 
相同 ， 特 别 是 阻 带 范围 内 的 高 频 端 差别 非 党 显著， 具体 是 : 方法 山 使 用 了 更 罕 的 电感 


元 件 沪 波 器 


带 匹 配 性 能 ， 这 主要 是 因为 更 高 的 特征 阻抗 和 更 短 的 电感 线 与 集 总 


(Wi=0.2mm) ， 并 在 2.86GHz 附 近 表 现 出 了 不 需要 的 寄生 通 带 响应 ， 


频 点 附近 可 近似 为 半 波 长 ， 因 而 会 在 此 频 点 附近 产生 谐振 。 


表 4.2 ”两 个 开路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 参数 
1 FE 质 基 片 


[1 三 /7 
(sr 一 10. 8， 


(mm) 


Lo 一 /6 


(mm) 


ls3={s 


(mm) 


h=].27mm) 


Wrce=5mm 
方案 1 (Wi 一 0. 1mm) 


方案 2(W 一 0. 2mm) 


即 介 电 常数 为 10.8， 基 片 厚 





(4-30 ) 


(4-37) 


Cd-35) 


(4-39) 


度 为 1.27mm。 为 了 


度 均 为 Wi ， 以 近似 模拟 三 个 
实现 ) 如 图 4.13b 所 示 ， 这 里 采用 两 种 不 同 的 特征 阻抗 来 设 
高 阻抗 线 的 Zij =110Q， 相 当 于 带 条 宽度 

带 高 阻抗 线 的 Z01 =93Q， 相 当 于 带 条 宽度 Wi=0.2mm。 采 用 两 种 不 同 高 阻抗 线 实现 方法 的 电磁 
的 设计 由 于 没有 考虑 
很 好 ; 但 是 ， 两 种 微 带 线 实现 方法 的 仿真 结果 则 因 引 入 了 周期 性 带 来 的 寄生 
实现 也 因为 高 阻抗 线 的 特征 阻抗 不 同 ， 两 者 的 仿真 结果 也 不 


器 件 的 寄生 参 


而 表现 出 了 更 好 的 阻 


电感 元 件 更 加 相似 ; 方法 四 使 用 了 较 宽 的 电感 线 
这 主要 是 由 于 较 宽 的 低 阻 抗 线 所 需 


的 电感 线 更 长 ， 并 在 此 


L4 


Catt 
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a) 七 阶 集 总 低 通 小 波 絮 拓扑 结构 
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f/GHz 
b) 微 带 实现 c) 采用 两 种 不 同 高 阻抗 线 实 现 方 法 的 电磁 仿真 结果 比较 


图 4.13 ”七 阶 并 联 开 路 支 节 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 
3. 半 集 总 椭圆 低 通 滤波 器 


上 述 实例 中 的 Sl-LPF 和 OCS-LPF 两 类 微 囊 LPF 在 f= 处 可 实现 无 限 衰 减 ， 因 此 ， 其 阻 市 汽 围 的 截止 率 比 较 平 组 。 为 了 在 既定 
的 电抗 元 件 个 数 条 件 下 提高 截止 频率 的 陡峭 度 ， 需 要 使 用 在 有 限 频 率 处 实现 无 限 衰减 特性 的 滤波 器 结构 。 椭 圆 原 型 LPF 具 有 这 类 
频率 衰减 特性 ， 如 图 4.14 所 示 。 图 中 两 个 串联 谐振 支 匡 并 联 在 主 传输 线 上 以 将 谐振 频率 附近 的 信号 短路 掉 ， 因 此 该 LPF 会 产生 两 
个 有 限 频率 衰减 极 后 。 在 f=% 处 ， 两 个 并 联 的 串联 谐振 分 支 电 路 不 起 作用 ， 电 感 L1、L3 以 及 Ls 通过 产生 无 限 大 的 捉 联 电抗 而 阻止 


信号 传输 ， 而 电容 Ce 将 通过 无 限 大 的 并 联 电 纳 而 短路 挥 传输 信号 。 





a) 椭圆 集 总 LPF b) 椭圆 函数 LPF 的 微 带 实现 
图 4.14 椭圆 原型 LPF 
例 4.4 ” 半 集 总 元 件 椭 圆 微 带 LPF 的 设计 。 
设计 指标 : 截止 频率 f=1.0GHz; 通 带 纹 波 LA,=0.18dB; 对 归 一 化 阻 带 角 频率 Q2.=1.194 ( 归 一 化 截止 角 频 率 Q =1.0) ， 此 时 
的 最 小 阻 芝 腾 减 LAs==38.1dB; 源 / 负 载 阻 抗 Z0=50Q。 
步骤 1， 集 总 元 件 滤波 器 的 设计 。 


根据 上 述 设 计 要 求 ， 查 表 可 得 到 椭圆 低 通 原 型 滤波 器 的 归 一 化 参数 : 
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其 中 ， 折 ji，8i 分 别 代 表 归 一 化 电感 和 电容 元 件 。 


当 上 述 归 一 化 值 对 特征 阻抗 Z0 和 截止 频率 乓 进行 变换 时 ， 则 有 : 








] | 
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这 将 产生 如 下 结果 : 


村 ,二 


1 = 6. 536 49nH 


3. 097 16nH 


Ls 一 9.453 80nH CC, = 3.484 50pF | 
Ls = 8.888 80nH LL, = 5.899 08nH rt) 
(x = 3 016 O00BLE (4 = 2 89 30ph 
同时 ， 两 个 传输 极点 分 别 由 下 述 公式 计算 得 到 : 
fn - 一 一 = 1.249GHz 
人 (4-42) 


] 


一 一 一 一 一 一 一 ]. 540(sHz 
om x bs C2 


1 p2 
步骤 2， 微 带 滤波 器 的 设计 。 
选择 PCB 板 。 同 上 述 几 个 设计 实例 一 样 ， 本 例 采 用 的 介质 基 片 参数 为 : 介 电 常数 10.8， 基 片 厚度 1.27mm。 为 了 便于 滤波 器 结 
构 的 实现 ， 所 有 集 总 电感 元 件 采 用 特征 阻抗 Z0L=939 的 微 带 高 阻抗 线 来 实现 ， 而 所 有 集 总 电容 元 件 采 用 特征 阻抗 Zoc=14@ 的 微 带 


低 阻 抗 线 来 实现 。 表 4.3 给 出 了 所 设计 的 椭圆 函数 低 通 滤波 器 的 微 带 设计 参数 。 


表 4.3 ”椭圆 函数 低 通 滤波 器 的 微 带 设 计 和 参数 


特征 阻抗 (Q) Rs Zu = 93 


徽 市 线 宽 Cmmy) zc 一 8. 0 Wo Wi1 三 0.2 

导 波 波长 (mm)( 在 fe 处 ) isc (fo)=101 Ag0 人 AgL(j ec) 一 118 
导 波 波长 (mm)( 在 :处 ) Agc (fp1)=83 AeL Jp) = 9 
妊 波 波长 (mm) (在 fp2 处 ) AgC (fp2) = 66 AgL( fp2) = 77 





A (Cfo) ， 


sin( 2xf. 


人 
虽 


be; = ee learcsin(2n/. pa ) (二 43 


可 得 到 滤波 器 高 低 阻 抗 线 的 最 初 长 度 参 数 : 


1 一 8.59 7 
13.01 

, 一 12. 10 
/一 5.20 lo = 


为 了 补偿 微 带 元 件 Ls 和 C6 连接 处 的 寄生 电抗 和 电 纳 ， 对 微 带 线 长 度 li s 和 lc6 的 值 进行 修正 ， 具 体 由 如 下 方程 组 计算 : 
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CE: 
dl 
| 
入 ~ 必 cn 
CO 
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em ls = Zusin( SE ) ! Zoctan( los ) 
gL .le 
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(4-44) 





计算 结果 为 : 11s=11.62mm 和 ]c6=4.39mmo。 


同 理 、 也 可 以 得 到 其 他 传输 线段 的 修正 值 : 1 >=2.98mm, lc =5.61mm, ]1 4=0.49mm 和 1c4=4.24mm。 


另外 ， 为 了 校正 传输 线 元 件 C2 和 C4 在 末端 的 边缘 电容 ， 还 应 该 考虑 开路 终端 效应 ， 其 补偿 长 度 Al 可 按 前 述 式 (4-32) 进行 计 


算 


算 ， 且 其 结果 为 Al=0.54mm。 因 此 ， 最 终 得 到 的 lc 9 和]c4 长 度 为 : 1c2=5.61-0.54=5.07 (mm) ， 以 及 lc4=4.24-0.54=3.70 (mm) 。 

设计 结果 如 图 4.15 所 示 ， 其 中 图 4.15a 为 其 几何 布线 ， 而 图 4.15b 则 为 其 全 波 电 磁 仿 真 结果 。 在 仿真 曲线 中 ， 可 以 发 现 该 椭圆 
函 数 滤波 器 获得 了 两 个 传输 零点 ， 且 均 靠 近 LPF 的 截止 频率 ， 因 此 它 能 够 产生 陡峭 的 通 带 到 阻 带 的 过 渡 斜 率 。 同 时 ， 末 散 响 应 的 
传输 峰值 出 现在 大 约 2.81GHz 处 。 如 果 使 用 更 高 特征 阻抗 的 电感 线 ， 则 寄生 的 传输 峰值 可 以 上 移 至 更 高 的 频段 。 比 如 ， 使 用 微 
带 /DGS (不 完整 地 结构 ) 、 微 带 / 槽 线 以 及 微 带 /CPW 等 新 型 复合 传输 线 结构 可 以 获得 更 融 的 特征 阻抗 。 
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a) 椭圆 函数 微 带 低 通 滤波 器 的 几何 布线 b) 全 波 电 磁 仿 真 结果 


单位 :mm 





图 4.15” 半 集 总 椭圆 函数 微 带 低 通 滤波 器 的 设计 


4.2.2 ” 微 市 市 通 滤 疲 器 


、 ~ 


市 通 滤 流 器 是 射频 微波 前 闯 电 路 的 又 一 个 重要 部 件 ， 其 主要 功能 是 实现 一 定 频 市 的 信号 选择 ， 并 对 其 市 外 的 干扰 信号 进行 抑 
单 ， 微 市 市 通 滤 肖 器 的 几何 结构 有 并 面 耦合 、 边 绿 平行 耦合 、 友 夹 线 、 交 所 以 及 杭 状 线 等 几 种 类 型 。 


疡 面 耦合 的 市 通 滤 波 器 因 其 结构 简单 且 设 计 及 实现 都 相对 容易 ， 所 以 首先 介绍 这 类 滤 汶 器 的 设计 方法 。 图 4.16 给 出 了 该 类 滤 
小 器 的 通用 结构 。 图 中 ， 每 一 个 开路 微 市 谐振 器 长 度 近 似 为 半 个 导 波 波 长 (在 中 心 频率 fo 处 ) 。 相 邻 谐振 器 之 间 的 看 合 是 通过 相 
邻 开路 终 端 之 间 的 颖 除 耦 合 来 实现 的 ， 因 此 ， 该 颖 除 可 以 等 效 为 一 个 耦合 电容 ， 并 可 用 倒置 器 J 来 搞 述 。 


901 E S12 
答 入 
Bo 有 ， 


该 类 庙 面 看 合 滤波 器 主要 参数 的 计算 公式 如 下 : 


nl,n ! a 


输出 





n,n+l 


图 4.16 “端面 耦合 滤波 器 的 通用 结构 
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: ,j=1~ (n—D) (4-45) 
0 罗 V/ s; s 7 人 
J iT | nt BW 
Yo N 2 Bn nr 1] 
式 中 go0，g1，.…，9n 一 一 阶梯 低 通 原型 滤波 器 网 络 ( 归 一 化 截止 角 频 率 为 Qc=1) 的 归 一 化 元 件 值 ; 
FBW 一 分数 带 宽 
jj), j+1 J 型 倒置 器 的 特征 导 纳 ; 





Yo 一 一 微 带 线 的 特征 导 纳 。 


假定 传输 绪 站 面 的 容 性 缝 阶 可 视 为 理想 的 串联 电容 不 连续 性 ， 则 电 纳 Bj，j+1 可 由 如 下 公 陈 计算 : 


| j,i 


bw 





而 其 电 长 度 可 由 如 下 公式 计算 : 
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其 中 ，Bj，j+1 和 6 是 中 心 频率 f0 处 的 值 。 
例 4.5 三 阶 端面 耦合 微 带 带 通 滤波 器 的 设计 。 
技术 指标 : 中 心 频 率 扫 =6GHz， 通 带 纹 波 为 0.1dB; 分 数 带 宽 FBW=2.8%。 


设计 过 程 : 


NS 


加 会 通 原型 滤波 器 的 选择 ; 三 阶 切 比 雪 夫 响 应 类 型 泪 波 器 ， 通 带 波纹 为 0.1dB。 因 此 ， 其 低 通 原型 滤波 器 的 元 件 值 为 : 
=284=1.0,， 81=83=1.03106, 以 及 9 二 1.1474。 


(2) 将 上 述 归 一 化 值 代 入 式 (4-45) 可 得 到 如 下 结果 : 
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@@) 该 端面 耦合 带 通 滤波 器 可 用 相对 介 电 常数 为 10.8、 厚 度 为 1.27mm 的 介质 基 片 设计 。 因 此 ，509Q 的 传输 线 宽 度 为 1.1mm。 将 


上 述 设计 得 到 的 主要 几何 参数 初 值 代 入 到 三 维 电磁 仿真 软件 中 进行 建 模 、 念 真 并 优化 ， 最 后 得 到 的 滤波 器 的 几何 布线 如 图 4.17a 
所 示 ， 而 全 波 电 磁 仿 真 结果 则 如 图 4.17b 所 示 。 


幅度 /dB 





56 5.8 60 62 6.4 
a) 三 阶 端面 耦合 带 通 弯 波 器 的 几何 布线 频率 /GHz 


b) 全 波 电磁 仿真 结果 


图 4.17 ”三 阶 端面 耦合 微 带 融通 沽 波 器 的 设计 


边缘 平行 耦合 ( 即 “ 边 缘 耦 合 ”) 市 通 滤波 器 的 通用 结构 如 图 4.18 所 示 ， 虚 线 框 内 是 n 阶 边缘 平行 耦合 谐振 器 滤 流 器 的 PCB 
布线 。 通 单 ， 这 些 耦 合 谐振 器 治 其 一 半 长 度 的 方向 彼此 靠近 且 相 互 平 行 ， 整 个 谐振 器 的 长 度 为 半 个 导 波 波长 。 由 于 该 类 边 绿 平行 
耦合 滤 流 器 对 于 上 述 讨论 的 问 面 耦合 滤 流 器 来 讲 ， 能 够 在 两 个 谐振 器 之 间 缝 阶 相 同 的 条 件 下 提供 更 大 的 耦合 ， 因 而 能 够 获得 更 大 


的 工作 市 宽 。 





图 4.18 ”边缘 平行 契合 市 通 滤波 器 的 通用 结构 
例 4.6 五 阶 边缘 平行 耦合 微 带 带 通 滤 波 器 设计 。 
技术 要 求 : 工作 频率 f=10GHz， 分 数 带 宽 FBW=15%， 五 阶 (n=5) 微 带 带 通 滤波 器 。 
设计 步骤 : 
由 首先 选取 滤波 器 的 低 通 原型 滤波 器 响应 类 型 : 切 比 雪夫 等 纹 波 响应 ， 且 设 带 内 纹 波 系数 人 =0.1dB。 
@] 倒 置 器 的 特征 导 纳 设计 方程 如 下 : 


J 0,1 时 /x FBW 
i 


J EE: FBW ] * . 
Qny LL ws ge— 2 (4-46) 
Yo | dy 








J mL 2 
ro 人 Dg 号 nis 天 二 


式 中 ”外 ，g，…，g 一 一 归 一 化 截止 角 频 率 @ =1 的 梯形 低 通 原型 滤波 器 的 元 件 ; 





FBW 


ji, j+1 一 -JJ 倒置 器 的 特征 导 纳 ; 


Yo 





终端 线 的 特征 导 纳 。 


(3) 耦 合 微 带 线 谐 振 器 奇偶 模 阻 抗 设 计 方 程 : 


(六 jg 三 1 | 2 | (2) 
0 0 


Fo 





| i 二 0 ~ 盈 
(4-47) 





Ce ey ] J ii -| (党 ) | 六 二 


四 采用 微 带 褐 合 线 方程 ( 见 本 书 参考 文献 ) 计算 看 合 线 尺 寸 ( 线 宽 欠 和 间隙 $S 等 ) ， 以 匹配 上 述 得 到 的 奇偶 模 阻抗。 


@@) 根 据 上 述 设计 结果 ， 在 电气 参数 为 介 电 常数 =10.2， 基 片 厚度 =0.635mm 的 介质 基 片 上 实现 该 滤波 器 的 设计 ， 其 几何 布线 如 
图 4.19a 所 示 。 而 其 全 波 电 磁 仿真 结果 则 如 图 4.19b 所 示 。 


幅度 /dB 





8 9 10 11 12 
频率 /GHz 
a) 五 阶 边 绿 平 行 灯 全 微 市 市 通 沥 波 带 的 儿 何 布线 b) 全 波 电 磁 仿 真 结 果 


( 介 电 常数 为 10. 2， 基 片 厚度 为 0.635mm) 


图 4.19 ”五 阶 边缘 平行 耦合 微 带 带 通 滤波 器 设计 


由 上 述 端 面 带 通 滤波 器 和 边缘 平行 褐 合 带 通 滤波 器 的 设计 实例 可 知 ， 端 面 直接 辜 合 的 谐振 器 滤波 器 有 额外 的 附加 长 度 ， 因 
此 ， 我 们 可 以 使 用 平行 辜 合 线 结构 来 减 小 其 几何 尺寸 。 由 于 边缘 平行 褐 合 比 端面 辜 合 的 境 合 强度 更 大 ， 因 此 ， 可 能 会 产生 更 大 的 


友 夹 线 市 通 滤 波 器 可 以 看 作 是 将 边 绿 平行 厢 合 珊 通 滤波 器 的 半 波 长 谐振 器 折 芭 成 “U” 形 而 得 到 的 ， 这 种 “U” 形 庄 振 器 束 
是 现在 所 称 的 友 夹 线 谐振 器 。 因 此 ， 友 夹 线 渡 波 器 比 边缘 平行 厢 合 半 波长 谐振 滤波 器 有 罕 凑 。 图 4.20 所 示 为 友 夹 线 滤波 器 的 通用 结 


构 示意 图 。 





I 


例 4.7 五 阶 发 来 线 微 带 带 通 滤 波 器 的 设计 。 


— > I 


图 4.20 ”发 天 线 滤波 器 的 通用 结构 


技术 要 求 : 工作 频率 fh=2GHz， 分 数 带 宽 FBW=2%， 五 阶 (n=5) 微 带 带 通 滤波 器 。 


设计 步 又 : 


首先 选取 滤波 器 的 低 通 原 型 滤波 器 响应 类 型 : 切 比 雪夫 等 纹 波 响应 ， 且 设 带 内 纹 波 系数 人 =0.1dB。 据 此 可 查 得 归 一 化 截 


止 角 频 率 Q2 .=1 的 低 通 原型 滤波 器 参数 : gb=gg=1.0，gI=p5=1.1408，pg=g4=1.3712 和 所 3=1.9750。 


加 由 上 述 原型 参数 计算 滤波 器 设计 参数 的 方程 如 下 : 


Qa FBW ; QQ FBW 
My sa 一 =- 2 一] 一 (2 一 二 ) Cd 
i 





由 此 可 得 本 例 的 计算 结 


Qa i 一 四。 ?3 
MM ,CO 0 (4-49,) 
la =M;,, = 0.122 

(3) 全 疲 电 磁 仿 真 的 参数 提取 。 


计算 相 领 发 天 线 谐振 器 间 辜 合 系 数 k 随 其 间隙 S 的 变化 曲线 。 图 4.21 所 示 为 提取 该 契合 系数 的 电磁 仿真 电路 模型 。 





图 4.21 提取 发 夹 线 谐 振 器 间 耦 合 系 数 的 电磁 仿真 电路 模型 


当 发 来 线 谐振 器 之 间 的 间隙 S=0.4mm 时 ， 全 波 电 磁 仿 真 的 频率 响应 结果 如 图 4.22 所 示 。 由 此 图 可 观测 到 两 个 谐振 峰 分 别 为 
=1.755GHz 和 f2=2.061GHz。 利 用 下 面 的 公式 即 可 以 求 得 两 个 谐振 器 之 间 的 耦合 系数 : 





2 
M =+ J in (4-50) 
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0.4mm 时 的 全 疲 电 磁 仿 真 的 频率 响应 结果 


当 S= 


图 4.22 


上 两 个 并 


0.6mm 时 ， 全 波 电 磁 仿 真 的 频率 响应 结果 如 图 4.23 所 示 。 由 此 图 可 观测 至 


同 理 ， 当 发 天 线 谐振 器 之 间 的 间隙 S 
别 为 人 1=1.787GHz 和 f2=2.032GHz。 利 用 上 述 公式 即 可 以 求 得 两 个 谐振 器 之 间 的 耦合 系数 : 


— 0. | 28 


2. 0322 一 1. 787; 


032 + 1 7B7 


/ 


SdB 0 





图 4.23 ” 当 S=0.6mm 时 的 全 波 电磁 仿真 的 频率 响应 结 


以 此 类 推 ， 可 以 提取 在 不 同 $ 参 数 情 况 下 的 各 种 耦合 系数 ， 由 此 可 以 绘制 如 图 4.24b 所 示 的 曲线 。 


耦合 系数 ， 好 





S/mm 


a) 外 部 师 质 因数 0. b) 耦合 系数 M 


图 4.24 ”全 波 电磁 念 真 器 提取 的 发 夹 线 微 带 带 通 滤波 器 相关 参数 的 曲线 


在 上 述 曲线 中 ， 发 夹 线 的 辟 长 上 全 hs/4， 而 抽 头 位 置 t 也 可 由 下 式 确定 : 


| 2 。 | Tt ~ 0 / pa r | 
~ (4-51 
3aTCS n(\ 2 ©. ) 3 ) 





其 中 ，Z 为 发 夹 线 谐振 器 的 特征 阻抗 ， 对 于 发 夹 线 客 度 为 lmm 而 言 ， 特 性 阻抗 Zi,=68.39。 


略微 带 实现 与 仿真 。 最 后 ， 在 电气 参数 为 相对 介 电 常数 =6.15， 基 片 厚 度 =1.27mm 的 PCB 板 上 实现 该 滤波 器 设计 ， 其 几何 布 
线 如 图 4.25a 所 示 ， 而 全 波 电 磁 仿 真 结果 则 如 图 4.25b 所 示 。 


30 
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f/GHz 











el 


a) 五 阶 发 夹 线 微 带 融通 滤波 占 的 几何 布线 b) 全 波 电 磁 仿 真 结果 
(PCB 的 相对 介 电 常数 为 6.15， 基 片 厚度 为 1.27mm) 


图 4.25 ”五 阶 发 夹 线 微 带 带 通 滤波 器 设计 
4. 交 指 市 通 滤 波 器 
交 指 带 通 滤波 器 结构 : 每 一 谐振 器 在 中 心 频率 的 电 长 度 为 900*， 且 一 端 短路 而 另 一 端 开路 ， 呈 平行 交错 排列 ， 如 图 4.26 所 
示 。 通 单 ， 各 个 谐振 器 长 度 |1，|2，…，|n 和 宽度 W1，W2，…，Whn 是 不 同 的 。 耦 合 是 通过 不 同 间 阶 9j i+1 (i=1，.…，n-1) 的 
相 令 谐振 器 之 间 的 边缘 场 实现 的 。 滤 波 器 的 输入 、 输 出 采用 特性 导 纳 为 Yt 的 抽 头 来 实现 ， 它 可 以 等 于 源 /负载 的 特性 导 纳 Yo。 距 
离 输 入 、 输 出 谐振 器 的 短路 端 电 长 度 Qt 给 出 了 滤波 器 输入 、 输 出 新 口 的 抽 头 位 置 。 





Pi 一 ] ， nn 


图 4.26” 交 指 带 通 滤波 器 的 一 般配 置 

交 指 市 通 滤 波 器 适用 于 窄 审 和 膏 市 应 用 。 该 渡 波 器 结构 的 优点 是 能 紧凑 和 有 效 地 利用 空间 布线 。 尽 管 相对 于 梳 状 线 渡 波 器 而 

言 崇 凑 性 要 差 些 ， 但 是 其 无 载 品质 因数 Qu 更 高 ， 因 此 其 窄 市 应 用 比较 理想 。 如 果 需 要 更 大 的 工作 市 完 ， 则 可 以 选择 容 性 加 载 的 

平行 耦合 线 滤波 器 。 另 外 ， 由 于 该 类 滤波 器 是 由 和 g/4 接 地 谐振 器 构成 的 ， 因 此 ， 第 二 通 市 出 现在 基 波 频率 fo ( 即 第 一 通融 ) 的 3 

倍 ( 即 3fo) 处 。 如 此 ， 在 第 一 、 第 二 通 市 乙 间 不 可 能 出 现任 何 杂 散 啊 上 应。 但是， 平行 耦合 半 波 长 谐振 器 滤波 器 的 隶 散 通 市 却 出 

现在 2f0 处 。 因 此 ， 交 指 滤 波 器 比 平 行 蜀 合 续 滤 波 器 有 更 锅 的 阻 市 响应。 其 缺点 是 : 和 g/4 接 地 (过 孔 实现 ) 微 膏 谐振 器 给 PCB 加 
工 和 安装 市 来 了 一 定 的 困难 。 


例 4.8 五 阶 宽带 不 对 称 交 指 微 带 带 通 滤波 器 的 设计 。 

技术 要 求 : 工作 频率 f=10GHz， 分 数 带 宽 FBW=50%， 五 阶 (n=5) 微 带 带 通 滤波 器 。 

设计 步骤 : 

中 首先 选取 滤波 器 的 低 通 原型 滤波 器 响应 类 型 : 切 比 雪夫 等 纹 波 响 应 ， 且 设 带 内 纹 波 系数 人 =0.1dB。 
(利用 式 (4-52) 和 式 (4-53) 计算 滤波 器 的 电路 设计 。 


如 图 4.26 所 示 的 带 抽 头 输 入 、 输 出 滤波 器 的 设计 公式 如 下 : 
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(4-52) 








和 一 一 低 通 原型 滤波 器 在 归 一 化 截止 角 频 率 @.=1 时 的 电抗 元 件 值 ; 
Ci 一 一 单个 谐振 器 单位 长 度 的 自 电 容 ; 

Ci ii 一 一 相 邻 两 个 耦合 谐振 器 单位 长 度 的 互 电容 ; 

Ct 一 一 用 于 补充 抽 头 输入 、 输 出 带 来 的 谐振 频 移 。 


当 使 用 不 对 称 耦 合 线 设 计 交 指 微 带 带 通 滤波 器 时 ， 相 邻 塌 合 线 的 两 个 c 模 和 zx 模 阻 抗 对 应 于 对 称 耦 合 线 相 邻 谐振 器 的 两 个 奇偶 
模 阻 抗 。 但 是 ， 这 对 于 不 对 称 耦 合 线 滤波 器 而 言 ， 增 加 了 设计 难度 ， 比 如 ， 当 三 线 不 对 称 耦 合 结构 存在 C1 和 C? 关 C3 以 及 


C1 2 和 关 C? 3 时 ， 中 间 的 耦合 元 件 2 则 会 得 到 两 个 奇偶 模 阻 抗 值 。 使 用 下 面 的 公式 则 可 以 避免 上 述 问 题 : 


Zr = Loss — Fy 

Zit By 1 Yr Yr 2 ~ m2) 

Zi —Fy— i172 ~ (n—2) 
一 (C453) 


站 A ; ? 3 os 
es 二 1 ro 


如 果 使 用 不 对 称 寺 合 线 设 计 交 指 微 这 这 通 滤波 器 ， 则 式 (4-53) 所 示 的 每 一 个 偶 模 阻抗 可 视 为 相 邻 耦合 线 两 个 c 模 阻抗 的 平 
均值 ， 而 每 一 个 奇 模 阻 抗 可 视 为 相 邻 耦合 线 两 个 r 模 阻抗 的 平均 值 。 在 Sonnet 软 件 中 可 以 建立 两 个 不 对 称 耦 合 线 结构 的 电磁 模型 
来 提取 c 模 和 Tr 模 的 阻抗 。 


首先 ， 建 立 偶 模 激励 的 电磁 模型 ， 如 图 4.27 所 示 。 


NS 





图 4.27” 偶 模 激励 的 电磁 模型 


仿真 得 到 的 特征 阻抗 Z 响应 曲线 如 图 4.28 所 示 。 由 于 偶 模 阻抗 Zu=2Z.， 所 以 ，Z0=2Z.=63.769。 


特征 阻抗 Z 





0.5 ] 1.5 2 2.5 3 3.5 
频率 /GHz 


图 4.28 ”特征 阻抗 响应 曲线 


仿真 得 到 的 偶 模 有 效 介 电 常数 ei. 曲线 如 图 4.31 所 示 。 据 图 可 知 : sr 一 4. 293。 





0.5 ] 1.5 7 2.5 3 3.5 
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图 4.29” 偶 模 有 效 介 电 第 数 的 响应 曲线 


同 理 ， 通 过 建立 奇 模 激励 的 电磁 模型 可 获得 : 奇 模特 征 阻 抗 ZUu=Z_/2=34.69Q， 以 及 奇 模 有 效 介 电 常数 se 二 3. 73。 


表 4.4 给 出 的 是 五 阶 不 对 称 交 指 微 带 带 通 滤波 器 的 微 带 设计 和 参数， 而 表 4.5 给 出 了 在 参数 为 .=6.15 和 h=1.27mm 的 微 带 介 质 基 片 


上 实现 的 滤 疲 器 几何 尺寸 。 


表 4.4 五 阶 不 对 称 交 指 微 带 带 通 滤波 器 的 微 带 设计 参数 【单位 : mm) 


W, (mm) Wp (mm) SC(mm) oo CL ou CD Se eo. 

Bs Li 和 2 63.6 34. 15 4. 68 3.76 
Gi Ib» 1 Q, 2 64. 92 34. 83 4. 66 $8 

( 续 ) 

Wn) Wmm) Smm Ze LQ 雪 

ZO We 中 ,入 14.7 41. 82 4. 70 3. 80 
2. 4 LW 中, 沪 59. 8 40. 44 4. 73 3. 82 
2 dl 中, 洛 BF 39. 86 二 3..83 
2 ll 1 95350 $9: 82 4. 76 3. 84 
2 | 0.4 56. 4 了 4. 76 S782 
2: 才 Isl Qs:3 bs vos Hl 5 S68Q 
Zt | Ds 58. 26 Ws Ze A 3.76 
>; | ;3 59536 36. 43 SY hs 3: 79 


表 4.5 ”在 参数 为 ese=6.15 和 h=1.27mm 的 微 带 介质 基 片 上 实现 的 滤波 器 几何 尺寸 (单位 : mm) 


| 


Wi=Ws=2.2 W,=Wi=1.1 Ws=2.6 91.2 一 045 一 0. 2 Wi=1. 85 


[1 三 ls 三 20. 14 l» 三 Ly 三 17. 85 ls 三 17. 72 9 3 一 3 4 一 0. 3 /一 9，. 68 


最 后 ， 设 计 结 果 如 图 4.30 所 示 : 图 4.30a 为 该 滤波 器 的 几何 布线 ; 图 4.30b 为 其 仿真 结果 。 
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馈 电 端口 
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a) 五 阶 不 对 称 交 指 微 带 带 通 滤 波 融 的 几何 布线 b) 全 波 电 磁 仿 真 结果 


图 4.30 ”五 阶 交 指 不 对 称 带 通 滤波 器 的 设计 


如 图 4.31 所 示 是 杭 状 线 市 通 滤 波 器 的 通用 结构 ， 它 由 元 件 编号 分 别 为 0~ (n+1) 的 输入 、 输 出 看 合 绪 元 件 以 及 编号 为 1~n 
的 压 合 谐振 器 阵列 组 成 。 其 中 ， 夹 在 输入 、 输 出 谐振 单元 中 间 的 n 个 硒 合 谐振 器 一 端 得 路 ， 另 一 端 通过 一 个 集 总 电容 接地 。 需 
提醒 读者 注意 的 是 : 编号 为 0 和 (n+1) 的 输入 、 输 出 看 合 线 不 是 谐振 器 ， 它 们 只 是 起 到 耦合 输出 的 作用 。 


4 目 XE 


由 于 集 总 电容 的 加 载 ， 使 得 谐振 器 尺寸 减 小 ( 即 小 于 Ag/4) 。 集 总 电容 越 大 ， 则 谐振 器 越 短 ， 滤 小 器 结构 束 越 尝 凑 ， 而 且 
阻 市 束 越 完 。 比 如 ， 如 果 谐 振 器 长 度 达 a 到 入 gf/8， 则 第 二 通 市 将 上 移 至 4fo。 人 在 实际 设计 中 ， 谐 振 器 最 小 长 度 受 限于 谐振 器 无 载 品 


质 因数 Qu 的 下 降 和 集 总 电容 值 增加 到 很 大 程度 。 当 然 ， 集 总 电容 的 引入 能 方便 滤 肖 器 调谐 ， 尤 其 是 对 于 窦 审 应 用 而 言 。 值 得 所 
出 的 是 : 图 4.31 中 如 果 没 有 集 总 电容 的 加 载 ， 则 谐振 器 的 长 度 为 Agq/4， 和 而且 对 于 市 状 线 这 类 纯 TEM 绪 构 的 滤波 器 而 言 ， 则 不 会 


这 是 因为 在 此 结构 中 电 、 磁 耦合 完全 对 消 了 。 


出 现 通 市 。 这 是 
CGC ] 人 | Ci | Ce = 由 





图 4.31 ” 梳 状 线 市 通 滤波 器 的 通用 结构 


例 4.9 五 阶 梳 状 线 微 带 带 通 滤波 器 的 设计 。 
设计 指标 : 工作 频率 f0=2.0GHz， 分 数 带宽 FBW=10%， 五 极点 (n=5) 微 带 带 通 滤波 器 。 


设计 步骤 : 
四 首先 选取 滤波 器 的 低 通 原型 滤波 器 响应 类 型 : 切 比 雪夫 等 纹 波 响 应 ， 且 设 带 内 纹 波 系数 人 =0.1dB。 据 此 可 查 得 归 一 化 截 


止 角 频 率 Q =1 的 低 通 原型 滤 疲 器 参数 : gjy=gs=1.0，g1=gs=1.1468，gp=gy=1.3712 和 gs=1.9750。 


加 由 (4-48) 式 计算 Q. 和 ME: 


QQ 一 -一 01 一 性 U 5 1 Q 2 pb, TE Sngs nl 
el 2 /所 en 了 2 Ar DTAT7 
1 FBW 12 7、 FBW 





Mig = ,Fl (a1 (4-54) 





将 低 通 原型 滤波 器 的 g 代 入 式 (4-54) 得 到 如 下 结果 : 
Qa 一 CUu = ] .468 

My 一 Ai = 0.07975 

Nl 三， 三 二 
加 选择 介质 基 片 进行 外 部 品质 因数 Q。 和 耦合 系数 M 的 电磁 仿真 提取 : 


对 于 帝 状 线 这 类 纯 TEM 结 构 的 滤波 器 而 言 ， 谐 振 器 长 度 不 可 能 为 se/4， 和 否则 不 会 出 现 通 带 。 但 是 ， 对 于 像 微 带 线 这 类 准 
TEM 结 构 的 谐振 器 而 言 ， 其 长 度 可 以 为 人 w/4《〈 即 此 时 谐振 器 一 端 短 路 ， 而 另 一 端 没 有 集 总 电容 加 载 到 地 ) 。 本 例 采 用 的 便 是 这 种 
一 端 短 路 而 另 一 端 开路 的 谐振 器 结构 。 不 过 ， 这 与 前 面谈 到 的 交 指 滤波 器 不 一 样 ， 那 里 的 谐振 器 是 短路 与 开路 交错 排列 的 

电磁 仿真 提取 得 到 的 外 部 品质 因数 Q. 和 耦合 系数 M 随 间 陈 $ 的 曲线 如 图 4.32 所 示 。 这 里 ， 首 先 将 编号 从 0 到 n 的 耦合 线 元 件 宽 


带 统 一 国定 为 0.8mm 的 线 宫 ， 而 输入 、 输 出 终端 的 线 客 则 匹配 到 50@2， 即 1.1mm。 
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图 4.32 ”通过 全 波 电磁 仿真 获得 杭 状 线 微 带 带 通 滤波 器 的 设计 曲线 
最 后 ， 结 合式 (4-55) 计算 所 得 的 结果 查询 相应 的 谐振 器 耦合 Si ii1 的 尺寸 。 


最 后 ， 得 到 的 结果 如 图 4.33 所 示 : 图 4.33a 为 滤波 器 的 几何 布线 ， 图 4.33b 为 全 波 电 磁 仿 真 曲线 。 
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a) 经 设计 得 到 的 杭 状 线 微 带 带 通 滤波 器 的 几何 布线 b) 全 波 电磁 仿真 结果 
(PCB 参 数 : se=10.8 和 三 1.27mm) 


图 4.33 ” 梳 状 线 微 带 带 通 滤 波 器 的 设计 
真 结果 表明 ， 在 上 通 带 附近 有 一 个 传输 零点 或 者 是 衰减 极点 ， 而 且 第 二 通 带 出 现在 3 附近 。 这 是 因为 这 里 设计 的 梳 状 线 微 
带 带 通 滤波 器 采用 的 耦合 谐振 器 是 je/4。 
说 明 : 梳 状 线 微 带 带 通 滤波 器 还 可 以 使 用 抽 头 线 输 入 、 输 出 结构 。 方 法 有 公式 法 和 全 波 电磁 仿真 提取 Qe、M 两 种 。 对 于 图 


4.31 所 示 的 耦合 线 I/O 结 构 而 言 ， 带 宽 越 宽 ， 线 间 缝 阶 $ 就 越 小 ， 因 而 实现 就 越 困 难 。 但 是 ， 使 用 相同 指标 的 抽 头 梳 状 线 滤波 器 则 


可 以 实现 。 这 类 梳 状 线 微 带 带 通 滤波 器 已 经 在 工作 频率 为 10GHz 的 电路 中 实现 了 40% 的 分 数 带 宽 。 


支 节 带 通 滤波 器 由 )a0/4 短 路 支 节 并 联 到 Nu0/4 的 主 传输 线 上 构成 ， 如 图 4.34 所 示 。 





| | 

图 4.34 ”四 分 之 一 波长 短路 支 节 加 载 的 传输 线 带 通 滤波 器 
设计 指标 : 工作 频率 f0=2.0GHz， 分 数 带宽 FBW=50%， 五 阶 (n=5) 微 带 带 通 滤波 器 ， 源 /负载 终端 阻抗 Zs/T=50Q。 
设计 步骤 : 


(由 首先 选取 滤波 器 的 低 通 原型 滤波 器 响应 类 型 : 切 比 雪夫 等 纹 波 响应 ， 且 设 带 内 级 波 系 数 A=0.1dB。 据 此 可 查 归 一 化 截止 角 


频率 @_=1 的 低 通 原型 滤波 器 参数 : mm=gg=1.0，gj=pgs=1.1468，o=gi=1.3712 和 83=1.9750。 


@ 计 算 公式 如 下 所 示 : 
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Yon —Y, (“HH), i= 1 ti) (4-56) 
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(3) 根 据 选择 的 介质 基 片 参数 ( 即 e,=10.2 和 h=0.635mm) 获得 几何 尺寸 。 最 终 设计 所 得 的 Mo0/4 短 路 支 节 微 市 市 通 滤波 器 和 仿 


真 结果 如 图 4.35 所 示 。 
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频率 /GHz 
a) 设计 得 到 的 4w4 短 路 文 节 微 带 带 通 滤波 器 布线 b) 全 波 电磁 仿真 结果 
(PCB 参 数 : s=10.2 和 h=0.635mm) 


图 4.35 Ng0/4 短 路 支 节 微 带 带 通 滤波 器 设计 


该 类 滤波 器 的 典型 阻 带 特 性 是 第 二 通 带 在 3 后 附近 ， 但 在 2f0 附 近 有 一 衰减 极点 。 因 此 ， 这 类 滤波 器 主要 适合 于 宽带 应 用 。 


4.2.3 ”做 市 局 通 夏 器 


本 小 节 将 主要 讨论 两 种 典型 的 局 通 滤波 器 ， 即 准 集 总 元 件 高 通 滤波 器 和 最 佳 分 布 式 传输 线 HPF。 准 集 总 元 件 的 局 通 滤波 器 条 
件 是 : 当 在 整个 工作 频 市 内 ， 准 集 总 元 件 尺 寸 小 于 波长 时 ， 则 可 以 被 视 为 准 集 总 元 件 高 通 滤 流 器 。 最 简单 的 遍 通 滤波 器 如 图 4.36 
所 示 。 
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a) 低 通 原型 滤波 需 b) 从 低 通 原型 滤波 需 变换 而 来 的 高 通 滤波 需 


图 4.36 ”简单 的 高 通 滤 波 器 


这 部 分 内 容 主 要 通过 一 个 高 通 滤波 器 实例 来 前 述 准 集 总 元 件 HPF 的 设计 方法 和 步骤 

例 4.11 准 集 总 元 件 微 带 高 通 滤波 器 的 设计 。 

设计 指标 : 0.1dB 通 带 波纹 系数 ， 三 阶 (3 极点 ) 切 比 雪夫 低 通 原型 滤波 器 ， 截 止 频 率 人 =1.5GHztwc 一 xj)， 源 /负载 终端 阻 
抗 Zs/L=509。 

设计 步骤 : 

由 查 表 得 到 切 比 雪夫 归 一 化 低 通 原型 滤波 器 的 集 总 元 件 值 : g0=gy=1.0，g1=g3=1.0316， 以 及 gy=1.1474 (Q2.=1) 。 假 设 高 通 


滤波 器 工作 在 两 个 50@ 终 端 之 间 ， 因 此 Z0=509。 


(利用 式 (4-57) 计算 将 如 图 4.36a 所 示 的 低 通 原 型 滤波 器 的 串联 电感 变换 到 图 4.36b 所 示 的 高 通 滤波 器 串联 电容 元 件 的 值 : 


| | | 
(二 = 一 一 CA) 
A Cre (2. 1 


] ] ， 
Ci = Ci = 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 2.0571X1072F 
Zo wg 50 xX 2x xX1.5 X10 x1.0316 


同 理 ， 利 用 式 (4-58) 计算 将 如 图 4.36a 所 示 低 通 原 型 滤波 器 的 并 联 电容 变换 到 图 4.36b 所 示 的 高 通 滤波 器 并 联 电感 元 件 的 
人 


L; 二 一 一 一 Ld- 
Wold Si | 


mp 人 


= 
Bde nM ld I X 1 MU 
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总 元 件 高 通 小 波 器 的 倘 


带 实 现 为 : 可 以 采用 微 带 准 集 总 元 件 构 造 等 效 的 和 集 总 电容 和 电感 元 件 ， 如 图 4.37 所 示 。 
容 Cj 和 C3 由 两 个 相同 的 交 指 电容 实现 ， 而 并 联 电 感 IL2? 由 短路 支 节 实现 。 选 择 基 片 材料 : RT/D5880， 介 电 


(3) 上 述 理想 


征集 总 元 
因此 可 见 ， 事 联 和 集中 电 
常数 为 2.2， 基 片 厚度 为 1.57mm。 在 确定 交 指 电容 的 几何 尺寸 ( 交 指 个 数 、 宽 度 、 长 度 以 及 相 令 交 指 之 间 的 间隔 等 ) 时 ， 可 以 采 


用 闭 式 求解 ， 也 可 以 采用 EM 仿真 方法 。 全 波 EM 仿 真 提取 方法 为 : 构造 两 端口 交 指 电容 网 络 模型 ， 仿 真 在 不 同 尺 寸 下 交 指 电容 的 


导 纳 参数 Y12=Y21 (在 截止 频率 f. 处 ) ， 利 用 关系 式 Yi2=Y21=-joecC1 求 解 相 关 几 何 参 数 。 
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a) 几何 布线 (介质 基 片 参数 : 相对 介 电 常数 
&.=2.2 和 基 片 厚度 h=1.57mm) 


图 4.37 准 集 总 元 件 微 带 高 通 滤波 器 


2. 最 住 分 布 式 高 通 滤波 器 


高 通 滤 流 器 也 可 以 由 等 长 对 称 分 布 式 传输 绪 元 件 构 成 。 由 于 任何 对 称 网 络 均 表 现 出 周期 性 频率 啊 应 ， 因 此 ， 宽 市 的 文 节 续 市 


通 滤 波 器 也 可 以 用 作伪 高 通 渡 小 器 (特别 是 宽 市 应 用 ) ， 但 它 不 是 最 佳 的 。 这 是 因为 单位 元 件 〈 即 连接 线 ) 是 多 余 的 ， 而 且 其 渡 


波 特性 并 没有 得 到 充分 利用 。 因 此 ， 本 部 分 来 研究 最 佳 分 布 式 高 通 滤波 器 。 

该 类 型 滤波 器 如 图 4.38a 所 示 ， 它 由 并 联 的 电 长 度 为 6。 (在 高 通 截止 频率 f 处 ) 的 短路 支 节 线 级 联 组 成 ， 连 接线 的 间隔 为 
26.。 尽 管 滤波 器 仅仅 由 n 个 短路 支 节 组 成 ， 但 是 在 频 域内 的 插 损 函数 阶 数 为 (2n-1) ， 因 此 其 高 通 响应 有 (2n-1) 个 波纹 。 这 
可 与 n 个 支 节 线 带 通 ( 伪 高 通 ) 滤波 器 的 n 个 波纹 进行 比较 。 因 此 ， 图 4.38a 所 示 的 支 节 线 高 通 滤波 器 将 会 有 快速 的 截止 率 ， 并 且 


在 这 个 意义 上 是 最 佳 的 。 图 4.38b 所 示 为 该 类 滤波 器 的 典型 传输 特性 ， 其 中 { 是 频率 变量 ，6 是 与 频率 { 成 比例 的 电 长 度 ， 即 


= 三 的 
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短路 支 节 
a) 支 节 线 高 通 滤波 器 结构 b) 典型 传输 特性 


图 4.38 ”最 佳 分 布 式 高 通 滤 波 器 


对 于 高 通 应 用 而 言 ， 渡 波 器 有 一 个 从 Qc 到 (T-6c-) (在 截止 频率 处 的 电 长 度 为 9c) 的 主 通 市 。 谐 流通 市 周期 性 地 出 现在 
09=3n/2，5TW/2，.…. 处 ， 并 由 位 于 6=T，2Tt，... 的 衰减 极点 隔离 。 图 4.38a 所 示 滤 波 器 网 络 的 滤波 特性 可 以 由 式 (4-59) 传输 消 
数 确定 : 
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L134 e se CO) 





St | = (4-60 ) 


式 中 “一 一通 带 纹 波 掌 数 ; 
6 一 一 式 (4-58) 定义 的 电 长 度 ; 
FN 一 一 式 (4-60) 给 出 的 滤波 函数 : 
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Fy(0) = (4-61) 
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其 中 ,，n 是 短路 支 节 的 个 数 ， 并 且 有 : 


i ‘JE: 加 四 
如 sin( 2 9 ) ， ya sin( 


溯 








一 引 ) (4-62) 


以 及 Tn (XxX) =cos (narccosx) 是 阶 数 为 n 的 第 一 类 切 比 雪夫 消 数 。 
理论 上 讲 ， 这 类 高 通 滤波 器 在 Qc 变 得 很 小 时 ， 能 够 有 非常 完 的 主 通 带 。 但 是 ， 对 于 短路 支 节 而 言 ， 这 可 能 需要 不 合理 的 高 
阻抗 值 。 然 而 ， 实 际 的 支 节 线 滤波 器 设计 会 满足 许多 宽带 应 用 。 表 4.6 给 出 了 图 4.38a 所 示 滤 波 网 络 的 一 些 典 型 元 件 值 。 


表 4.6 ”0.1dB 波 纹 的 最 佳 分 布 式 高 通 滤 波 器 的 元 件 值 


y1 1 y2 V2,3 VY3 
nn 0. | . y3,4 
Vn Vn— Ln Yn—1 Vn,2n—1 yn—2 
2 2 0. 154 36 1,:134 82 
30” Q: 226 70 .5 D7 
35 QQ 307 旺 1.089 67 
3 2 0. 196 90 Lal12D 75 0.18176 
30” 0. 286 20 1. 092 20 0. 307 26 
38 0. 401 04 .5 6 0. 482 94 
4 28- | 由 Ba 2 2 1 LS 
30 0. 323 00 1.078 42 0. 394 43 1. 064 88 
S89” 0. 446 70 1 95 22 0.60527 .03536 
5 28 0. 240 68 1. 105 40 V27] 10 1.093 17 0.296 59 
30 0. 342 52 1:071 19 0. 439 85 下 人 和 0. 482 84 
35 0. 468 95 15927 90 0. 660 89 0. 998 84 0.724 24 
6 25 0. 250 38 1. 101 99 0. 290 73 1,.08725 0. 330 31 1 08302 
30 0. 353 46 1.067 20 0. 463 83 1. 043 95 0. 526 15 1.037 94 
3 0. 480 96 1,. 023 54 0. 688 33 0. 991 26 0.775 46 0. 983 81 


需要 指出 的 是 ， 表 中 元 件 的 特征 导 纳 值 是 归 一 化 的 ， 因 此 需要 用 如 下 公式 进行 转换 : 
2 i 一 4 0 Vi 
Zt = 


本 


(4-063) 


例 4.12 阶 最 佳 分 布 式 微 带 高 通 滤波 器 的 设计 。 

设计 指标 : 0.1dB 通 带 波纹 系数 ， 六 阶 (6 极点 ) 切 比 雪夫 低 通 原型 滤波 器 ， 截 止 频率 人 =1.5GHz， 通 带 可 一 直 拓展 到 
人 .54 区 

设计 步骤 : 


四 如 图 4.38b 所 示 ， 电 长 度 0. 可 以 由 如 下 式 求 得 : 


ug 


1 1 ( 
| 


即 0.=0.589 弧 度 或 者 0.=33.75 。 





四 假设 滤波 器 使 用 6 个 短路 支 节 进 行 设计 。 由 表 4.6 可 知 ， 如 果 根 据 n=6 和 6=30” 来 选择 元 件 值 ， 将 产生 更 宽 的 带宽 ， 且 可 托 


展 到 7.5GH2z。 因 为 在 截止 频率 处 的 电 长 度 越 小 ， 则 高 通 带 宽 越 宽 。 同 样 ， 根 据 设 计 要 求 得 到 的 0.=33.75 ， 可 以 利用 插值 法 求 得 


其 元 件 值 。 下 面 以 求 y1 为 例 : 


mn .有 Ey 
0 353 46 UUs 0 WO Ws HO wx 3.75 = 0. 449 09 
0 


同 理 ， 也 可 以 求 得 其 他 参数 : y1 2=1.03446 ，y2=0.63221，y2? 3=1.00443，y3=0.71313 ，y3，4=0.99734 


(3) 利 用 插值 法 求 得 的 近似 元 件 值 与 应 用 公式 直接 综合 求 得 的 精确 值 误差 应 在 1% 以 内 。 然 后 ， 根 据 微 带 线 设计 方程 或 者 EM 电 
磁 仿 真 工具 得 到 相应 参数 的 初 值 ， 最 后 经 EM 优化 得 到 所 需 设 计 指 标 ， 如 图 4.39 所 示 。 








a 
J 
30 ”其 
| 哩 
人 和 和 过 奸 芭 洪 7 
过 和 扎 接 地 频率 /GHz 
a) 几何 布线 〈 介 电 名 数 为 2.2， 基 片 厚 度 为 1.537mm ) b) 全 波 电磁 仿真 结果 
图 4.39 ”最 佳 分 布 式微 带 高 通 滤波 器 


值得 指出 的 是 : 上 述 设 计 所 得 滤波 器 在 仁 7GHz 处 开始 出 现 高 频 阻 带 。 


4.2.4 ”做 市 市 阻 汇 汉 器 
如 图 4.40 所 示 的 两 种 TEM/ 准 TEM 窄 带 带 阻 滤波 器 结构 : 图 4.40a 上 边 的 主 传输 线 信号 将 通过 端面 窄 边 颖 阶 电 耦合 到 下 面 的 
和 g/? 开 路 谐振 器 中 ， 而 图 4.40b 上 边 的 主 传输 线 信号 将 通过 侧面 宽 边 缝隙 磁 辜 合 到 下 面 的 Ag/2 发 夹 线 谐振 器 中 。 


注意 : 图 4.40a 所 示 的 和 /2 开路 支 节 可 以 被 ,/4 短 路 支 节 代替 


a) 电 拍 合 b) 磁 耦 合 


图 4.40 TITEM 或 准 TEM 窒 带 带 阻 滤波 器 结构 


市 阻 滤波 器 中 心 频率 及 边 市 频率 特性 的 定义 如 图 4.41 所 示 。 


/dB 


| | | | | 
| | | | 


加 | Wo 加 
骨 频 纵 / (rad/s) 骨 频 率 /' (rad/is) 
a) 切 比 雪夫 特性 b) 巴特 沃 斯 特性 


带 阻 滤波 器 中 心 频率 和 边 带 频率 特性 的 定义 





图 4.41 


带 阻 滤波 器 的 两 种 等 效 电路 如 图 4.42 所 示 。 





® g， 入 病 党 co 庄 芍 
a) 中 -并 谐振 分 支 b) 并 -下 谐振 分 支 
图 4.42 ”市 阻 滤波 器 的 等 效 电 路 
常规 带 阻 滤波 器 的 麻生 响应 是 : 两 个 并 联 在 间隔 Ag/4 主 传输 线 方向 的 Ao/4 开 路 支 节 构 成 的 带 阻 滤波 器 ， 其 几何 布线 如 图 
4.43a 所 示 ， 电 磁 仿 真 结果 如 图 4.43b 所 示 。 由 此 可 见 ， 寄 生 响 应 在 第 一 阻 带 f1 的 (2n+1，n=1，2，.…) 售 频率 处 ， 即 3f1、 
带宽 带 ， 可 以 考虑 增加 支 节 数 ， 即 支 节 低 通 原型 滤波 器 的 阶 数 。 


5f1、7f1 等 。 谷 增加 阻 带宽 带 ， 
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a) 几何 布线 b) 电磁 仿真 结果 
图 4.43” 带 阻 滤波 器 的 寄生 响应 
例 4.13 五 阶 微 带 窄带 带 阻 滤波 器 的 设计 。 
设计 指标 : 0.1dB 通 带 波纹 系数 ， 五 阶 切 比 雪 夫 低 通 原型 泪 波 器 ， 边 市 频率 和 =3.3GHz 和 所 =3.5GHz。 
设计 步骤 : 


L 形 谐振 器 通过 电磁 方式 耦合 到 主 传输 线 上 。0.1dB 等 纹 波 所 需 的 带 边 频 点 是 人 =3.3GHz 和 B=3.5GHz， 因 此 ， 阻 带 中 心 频 率 


fo=3.3985GHz， 且 相对 分 数 带 宽 EBW=0.0588。 在 计算 中 考虑 的 低 通 原 型 沽 波 器 的 归 一 化 截止 角 频率 是 @c=1。 


(D 如 图 (4-63) 计算 中 心 频 率 及 分 数 带 宽 : 


Q.FBW 


( cr) (Co On | Cr) ) 


= / 
(OU CV] CU2 


FBW = 二 (4-64) 


Cen 


解 得 : fi=3.3985GHz，FBW=0.0588。 


设计 所 得 的 微 带 窄带 带 阻 滤 波 器 拓扑 如 图 4.44 所 示 。 


图 4.44 “采用 工 形 谐振 器 实现 的 微 带 窒 带 带 阻 滤波 器 


人 @ 低 通 原 型 值 : 根据 0.1dB 通 带 波纹 系数 、 五 阶 切 比 雪 夫 低 通 响应 的 参数 ， 由 相关 表格 可 查 得 
=g6=1.0, g=gs=1.1468, gy=g4=1.3712 和 gs=1.9750。 


(3) 由 公式 (4-65) 计算 所 需 的 设计 参数 : 


[名 2 加 ] 
Lo ， 屿 性 证 鼎 
] LU . 吕 0 。 4 A 
和 和， wolL; pe ee eit Zo gO.FBW’ 一 秆 有 (4-65) 
结果 如 下 : 
Z, 一 Z -一 具 一 14.8170 
a 0 3 a 
0 0 
3 i .2 4 ’ ; 
“3 a 6038 一 一 一 一 12.35924 
~0 ~0 ~0 


其 中 5 AZ0=500。 


(4) 选 择 微 市 线 PCB 的 基 片 材料 ， 并 计算 相关 参数 。 基 片 型 号 为 RT/D 6010， 相 对 介 电 常数 为 10.8， 基 片 厚度 为 1.27mm。 
此 ,主线 宽带 W=1.1mm。 为 了 方便 起 见 ， 所 有 IL 形 谐振 器 的 宽带 也 固定 为 1.1mm， 所 有 IL 形 谐振 器 长 度 均 为 半 波 长 ,主线 间 距 为 
四 分 之 一 波长 〈 在 名 处 ) ， 即 1=8.9mm 和 1] .=7.9mm。 单 节 工 形 谐 振 器 在 不 同 间 障 $ 条 件 下 耦合 到 主 传输 线 的 频率 响应 可 以 通过 使 用 


全 波 电 磁 仿 真 器 进行 仿真 。 


@) 归 一 化 电抗 斜率 参数 可 以 根据 式 (4-66) 进行 提取 。 


族 (Wo fo 
性 2 Miva 4A sqB 


单 节 工 形 谐 振 器 耦合 到 主 传输 线 的 典型 仿真 频率 响应 以 及 提取 的 归 一 化 电抗 斜率 参数 如 图 4.45 所 示 。 由 此 可 以 确定 所 需 
合 间 阶 : S1=Ss=0.292mm，S2=S4=0.221mm 和 S3=0.102mm 


所 示 。 


的 辜 
。 设 计 所 得 的 滤波 器 实物 如 图 4.46a 所 示 ， 其 仿真 与 测量 结果 如 图 4.46b 


结论 : 所 设计 的 带 阻 滤波 器 应 该 封装 在 一 个 由 铜 导体 构成 的 屏蔽 盒 中 ， 以 减 小 辐射 损耗 ， 否 则 中 心 频 率 附 近 的 阻 带 衰 减 将 会 
恶化 。 同 时 ， 对 于 带 阻 滤波 器 而 言 通常 需要 频率 调谐 ， 以 补偿 制造 带 来 的 影响 。 因 此 ， 每 一 个 谐振 器 的 长 度 ] ,将 会 被 稍稍 修 
正 。 


XILZ 16 
-3dB 


S /dB 
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a) 单方 L 形 谐振 带 厢 合 到 主 传输 线 b) 提取 的 归 一 化 电抗 斜率 参数 
的 典型 仿真 频率 啊 应 


图 4.45 ” 单 节 LL 形 谐振 器 耦合 到 主 传 输 线 的 典型 仿真 频率 响应 及 归 一 化 电抗 斜率 参数 
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LDO Qs 2 0235 0 
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a) 实物 照片 Cs=10.8 和 /1.27mm ) 


b) 仿真 与 测量 的 性 能 


图 4.46 ”五 阶 微 带 窄带 带 阻 滤波 器 的 设计 


4.3 ”基于 SIR 厢 合 的 交 指 渡 波 器 


设计 传统 的 交 指 滤波 器 前 面 已 经 手 述 了 ， 它 的 主要 优点 是 交 蔡 使 用 短路 和 开路 终 端 M4 谐振 器 ， 因 此 ， 相 对 于 其 他 边 绿 平行 
耦合 滤 流 器 设计 而 言 有 更 小 的 尺寸 。 但 是 ， 如 果 采 用 SIR 可 以 进一步 减 小 单 规 交 指 滤 流 电路 设计 的 几何 尺寸 。 另 外 ， 由 于 SIR 的 频 
率 色 散 特 性 ， 因 此 可 以 获得 更 过 的 上 阻 市 。 图 4.47 给 出 了 一 闻 接 地 和 /4SIR 的 几何 结构 ,其 中 ，Z1、Z2、91、92 分 别 是 传输 线 1 
和 传输 线 2 的 特征 阻抗 和 电气 长 度 。 假 定 Z1>Z2， 则 定义 阻抗 比 ': 
_ 4 
Li 


当 61=62 时 ， 第 一 杂 散 响应 fs1 与 基 流 谐振 fo 的 最 大 比 可 以 由 下 式 进 行 估计 : 


人 (4-07) 


一 一 本 一 | (4-68) 
fo arctan VR 


当 R=1 时 ，fs1=3fo。 这 相当 于 传统 的 M4 接地 均匀 阻抗 谐振 器 (UIR) 的 情况 。 为 了 拓展 上 阻 市 的 市 宽 ， 应 该 选 择 更 低 的 
R ( 即 R<1) 。 而 且 ， 对 于 较 小 的 R，SIR 的 物理 尺寸 可 能 会 进一步 减 小 ， 从 而 使 整个 交 指 滤波 器 尺寸 的 减 小 。 








图 4.47 一 端 接地 的 和 /4SIR 的 几何 结构 


对 于 窦 市 微 市 (比如 FBW 达 到 20%) SIR 交 指 滤 小 器 的 设计 而 言 ， 可 使 用 先前 讨论 过 的 罕 市 设计 万 法 : 直接 通过 低 通 原型 六 
波 器 获得 外 部 品质 因数 和 厅 合 系数 。 本 记 将 以 一 个 三 阶 SIR 交 指 滤 波 器 设计 为 例 前 述 上 述 万 法 。 


设计 指标 : FBW=10%， 中 心 频率 =1GHz， 且 第 一 杂 散 响应 在 4fo 以 上 。 
设计 步骤 : 


@ 根 据 0.1dB 波 纹 系 数 的 切 比 雪夫 低 通 原型 滤波 器 ， 可 以 查 表 获 得 该 低 通 原型 值 如 下 : 


go 一 二 1].0 


呈 


8 = gs = lr 031D 
a 一 | lA414 


@ 外 部 品质 因 效 和 耦合 系数 由 如 下 公 陈 计算 : 


Qa = Qos 


go08 
FDW 


M,= M,. = 2 -0.0919 


Em | 


= ]0,31s 





(7}- (7) ,0 
Si 


@ 上述 滤波 器 在 Rogers 公 司 的 RT/duroid 6006 介 质 基 片上 进行 设计 ， 该 介质 的 电气 参数 是 : 介 电 常 数 为 6.15， 基 片 厚度 为 
1.27mm。 本 例 要 求 第 一 杂 散 响应 在 4fo 以 上 ， 因 此 ， 按 照 式 (4-67) 可 知 ， 阻 抗 比 参数 R 应 该 小 于 0.7。 但 是 ， 由 于 该 公式 忽略 
了 两 个 传输 线 之 间 连 接 处 物理 阶梯 不 连续 性 的 影响 ， 因 而 计算 所 得 仅仅 是 一 个 近似 值 。 为 了 对 SIR 进 行 更 加 精确 的 设计 ， 需 要 借 
助 全 波 EM 仿 真 工具 。 图 4.48a 给 出 了 一 个 用 于 EM 建 模 的 微 带 SIR 结 构 ， 它 的 一 端 通过 介质 基 片 接地 。 图 4.48b 则 给 出 了 以 毫米 为 
单位 的 微 带 SIR 尺 寸 ， 其 中 低 阻抗 Z2 的 线 宽 为 2.6mm 而 高 阻抗 Z1 的 线 宽 为 0.4mm， 因 此 ， 阻 抗 比 Rx0.42， 该 SIR 的 EM 仿真 频率 
响应 由 图 4.48c 给 出 。 由 图 中 结果 显示 ，SIR 的 基 波 谐振 频率 为 1GHz 而 其 第 一 杂 散 谐振 出 现在 4.4GHz 处 ， 因 此 ,fso1/fo=4.4。 这 
样 ， 设 计 所 得 到 的 滤波 器 的 第 一 杂 散 通 市 将 会 出 现在 4fo 之 后 ， 其 能 够 满足 设计 指标 。 





a) 微 带 SIR 的 EM 仿真 模型 


村 ,天 


b) 微 带 SIR 尺 寸 〈 单 位 : mm) 





S/dB -10 





c) SIR 的 EM 仿真 频率 啊 应 


图 4.48 SIR 设计 


@ 渡 波 器 设计 的 下 一 步 是 设计 用 以 表征 输入 、 输 出 〈MO) 与 谐振 器 间 的 耦合 结构 ， 这 举 可 以 使 用 EM 仿 真 来 完成 ， 其 中 ， 
式 (4-69) 和 式 (4-70) 分 别 用 于 提取 外 部 品质 因数 和 谐振 器 间 的 耦合 系数 。 


外 部 品质 因数 可 按照 如 下 公式 进行 计算 : 


f 
和 


式 中 ”fo 一 一 谐振 或 中 心 频 率 


(4-69) 


Af3qp 一 一 谐振 响应 的 3dB 带 宽 。 


两 个 谐振 器 之 间 的 耦合 系数 M 可 由 如 下 公 陈 计算 : 


2 六 
M = S/n (4-70) 
/ p2 / pl 


式 中 “fp1、fp2 一 “两 个 谐振 的 峰值 频率 . 


图 4.49a 给 出 了 用 于 SIR 渡 波 器 设计 的 |/O 抽 头 线 看 合 结构 。 其 中 ， 抽 头 线 的 冤 度 为 1.9mm， 其 特征 阻抗 用 于 匹配 终端 阻抗,， 
具体 为 50Q。 外 部 品质 因数 Qe 取决 于 抽 头 线 位 置 t， 如 图 4.49b 所 示 。 从 该 曲线 可 见 ， 我 们 可 以 通过 满足 设计 指标 所 需 的 
Qe=10.315 来 确定 抽 头 线 的 位 置 。 对 于 如 图 4.20a 所 示 用 于 SIR 滤 波 器 设计 的 谐振 器 之 间 的 耦合 结构 而 言 ， 两 个 耦合 的 阶梯 阻抗 
谐振 器 乙 间 的 偶 移 量 为 d=0.2mm。 图 4.20b 给 出 了 谐振 器 之 间 耦 合 的 设计 曲线 ， 由 此 曲线 可 以 确定 满足 所 需 耦合 系数 0.0919 的 
两 个 谐振 器 缝 队 间距 9?。 


VU. 


外 部 部 质 因数 ， 
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r mm 
a) 用 于 SR 滤波 器 设计 的 IO 抽 头 线 耘 合 结构 b) 设计 曲线 (0Q.) 
图 4.49 “用 于 SIR 滤 波 器 设计 的 I/O 抽 头 线 耦合 结构 及 设计 曲线 
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a) 用 于 SIR 滤 波 器 设计 的 庶 振 器 之 癌 的 耘 合 结构 b) 谐振 器 之 间 耘 合 的 设计 曲线 


图 4.50 ”基于 SIR 滤 波 器 设计 的 谐振 器 之 间 的 耦合 结构 及 设计 曲线 


@ 渡 波 器 最 终 设计 结构 由 图 4.51a 给 出 ， 其 中 ， 尺 寸 单位 均 为 毫米 。 由 此 图 可 见 ， 最 终 设 计 得 到 的 滤波 器 输入 、 输 出 谐振 器 


低 阻 抗 传输 线 的 长 度 是 13.8mm ， 而 不 是 最 初 设计 的 12.7mm， 这 主要 是 为 了 补偿 MO 抽 头 线 帝 来 的 频率 俩 移 影响 。 该 滤波 器 仿 
真性 能 由 图 4.51b 中 给 出 ， 由 此 图 可 知 ， 设 计 得 到 的 中 心 频 率 在 1.0GHz 以 及 第 一 杂 散 通 带 出 现在 4.4GHz 处 ， 这 些 结果 与 事先 预 
期 的 一 致 。 





a) 窄带 微 带 SIR 交 指 廊 波 器 的 几何 布线 (PCB 和 参数: 介 电 稍 数 为 6.15， 
基 片 厚度 为 1.27mm， 图 中 所 有 尺寸 单位 均 为 mm 
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b) 电磁 仿真 性 能 
图 4.51 ”窄带 微 带 SIR 交 指 滤波 器 设计 
4.4 双 面 沽 六 电路 


本 小 节 主 要 讨论 双 面 滤波 电路 的 基本 概念 和 特性 ， 这 种 电路 有 效 利用 了 单 层 介质 基 片 上 、 下 两 面 金属 导体 上 的 各 种 传输 线 。 


研究 表明 ， 这 类 新 型 复合 传输 线 构成 的 基本 电路 (如 微 带 /CPW、 微 带 / 模 线 等 双 面 耦合 结构 ) 在 开发 射频 微波 和 毫米 波 频 段 的 

电路 方面 很 有 用 。 而 且 这 种 双 面 微波 集成 电路 的 概念 也 能 够 应 用 在 单 片 微波 集成 电路 (MMICs) 中 。 微 波 集 成 电路 (MICs) 是 
微波 技术 的 基础 应 用 ， 且 广泛 应 用 在 微波 和 毫米 波 频 段 的 电路 中 。 一 方面 ， 大 多 数 MICs 使 用 微 市 线 作为 主要 的 传输 线 。 另 一 万 
面 ， 共 面 波 导 、 模 线 、 鳍 线 以 及 其 修正 传输 线 〈 比 如 耦合 微 市 / 模 线 ) 等 最 近 已 经 被 应 用 在 了 MICs 中 。 研 究 者 已 经 开 友 出 “ 双 面 
MICs”， 访 电路 能 有 效 利用 单 层 基 片 上 下 两 面 金 属 导体 进行 PCB 布 线 ， 因 而 实现 了 电路 的 型 化 。 


4.4.1 ” 园 阻 市 低 通 滤波 器 


微 市 /CPW 阶 要 阻抗 低 通 源流 器 的 介绍 如 下 。 


众所周知 ， 低 通 滤 波 器 是 通信 和 雷达 等 电子 系统 的 重要 部 件 ， 它 能 够 有 效 地 抑制 和 衰减 各 种 杂 散 响应 和 高 次 谐 小 分量 ， 有 利 
于 系统 对 信号 的 过 滤 和 选择 。4.2.1 小 节 已 经 讨论 了 各 种 不 同 结构 和 类 型 的 经 典 低 通 渡 波 器 ， 它 们 可 根据 各 目的 优势 应 用 在 不 同 
的 领域 。 


这 里 我 们 主要 过 论 一 种 微 市 /CPW 双 面 耦合 的 局 性 能 ( 准 ) 椭圆 函数 啊 应 LPF : 第 一 类 滤波 器 是 利用 双 面 耦合 模式 实现 李 圆 
函数 啊 应 的 阶梯 阻抗 低 通 滤波 器 。 通 过 这 种 双 面 耦 合 方法 可 以 获得 相对 紧凑 的 结构 以 及 民 好 的 电气 性 能 。 


传统 的 阶梯 阻抗 低 通 滤波 器 (SI-LPF) 通过 级 联 电 志 的 高 低 阻 抗 节 去 近似 对 应 阶梯 网 络 的 LC 集 总 电路 原型 。 但 是 ， 这 类 滤 
波 器 存在 两 个 固有 的 问题 : 一 是 由 于 有 限 长 线段 的 频率 分 布 特性 市 来 了 阻 市 抑制 水 平 的 肪 化 ; 二 是 用 微 市 技术 实现 非 音 罕 的 市 条 
宽 市 本 身 残存 企 限 制 ， 从 而 使 局 阻抗 线 难 以 实现 。 


为 了 改进 滤波 器 在 阻 市 的 抑制 水 平 ， 可 以 通过 增加 更 多 的 线段 来 实现 ， 但 其 代价 是 更 高 的 损耗 和 更 大 的 尺寸 。 在 Sl-LPF 中 应 
用 缺 地 陷 结 构 可 作为 一 种 有 效 的 方法 来 获得 良好 的 市 外 频 咽 。 另 外 一 种 方法 是 利用 互补 臂 环 谐振 器 (CSRR) 刻 蚀 在 低 阻 抗 节 的 
导体 市 条 上 ， 以 用 于 抑制 传统 Sl-LPF 中 的 杂 散 频 市 。 然 而 ， 为 了 在 LPF 中 获得 更 高 的 选择 性 和 更 加 尖锐 的 市 通 响 应 ， 应 该 实现 广 
义 切 比 雪 夫 或 者 椭圆 消 数 响应 设计 。 


本 书 提出 了 一 种 新 新 的 阶梯 阻抗 椭圆 低 通 滤 小 器 的 实现 方法 ， 这 类 滤波 器 采用 众所周知 的 高 低 阻 抗 节 级 联 技术 以 模拟 阶梯 
LC 集 总 电路 原型 。 这 种 新 方法 利用 介质 的 两 面 导体 实现 电路 元 件 。 使 用 冯 面 扩 术 可 使 设计 更 具 灵 活性 并 使 电路 具有 民 好 的 性 
能 。 高 阻抗 书 可 通过 使 用 介质 背面 权 获 得 ， 而 低 阻 抗 节 则 可 通过 平板 电容 器 得 到 。 为 了 得 到 对 应 椭圆 设计 的 传输 极点 ， 这 些 电 容 
器 通过 高 阻抗 CPW 传 输 线 捉 联 到 地 ， 高 阻 护 CPW 线 主要 充当 的 是 电感 。 最 后 ， 将 论 头 线 拉 术 应 用 于 滤波 器 的 高 阻抗 方 以 减少 整 
个 电路 尺寸 。 本 节 主 要 提出 了 一 种 椭圆 LPF 的 实现 方法 ， 且 其 仍然 保留 了 阶梯 阻抗 滤波 器 结构 的 简洁 性 。 该 方法 是 综合 利用 微 市 
和 共 面 波导 技术 来 实现 滤波 器 元 件 。 图 4.52 给 出 了 所 提出 的 SI-LPF ( 带 有 一 个 传输 零点 的 3 极点 滤波 器 ) 典型 元 件 布线 和 它 对 应 
的 集 忆 元件 等 效 电 路 。 其 串联 电感 Ls 是 按照 常用 高 特性 阻抗 的 短 节 传输 线 来 实现 (地面 横 线 用 于 实现 相对 高 的 特征 阻抗 ) 。 作 
为 理想 近似 ， 低 阻抗 节 可 以 等 效 为 平板 电容 器 ， 因 而 能 够 近似 模拟 图 4.?2a 所 示 集 总 电路 中 的 并 联 连接 电容 Cp2。 然 后 ， 为 了 绽 
合 对 应 于 椭圆 阔 数 滤波 器 设计 的 传输 极点 ， 这 些 电容 通过 高 阻抗 共 面 波导 线段 (电感 器 Lpi) 串联 到 地 。 (注意 : 高 阻抗 共 面 小 
导线 位 于 背面 矩形 电容 器 贴 片 的 对 面 边 界 处 ) 。 因 此 ， 它 们 在 图 4.52a 所 示 滤 波 器 典型 元 件 布线 的 底部 边 起 到 连接 两 边 地 平面 的 
桥梁 作用 。 这 举 桥梁 对 于 获得 民 好 滤波 器 特性 来 讲 是 很 重要 的 ， 因 为 它们 能 够 抵消 不 需要 的 地 平面 模 模 式 。 


从 标准 的 集 忆 元 件 等 效 电路 表 中 ， 可 以 获得 滤波 器 布线 的 几何 参数 。 利 用 电 短 高 阻抗 传输 线 的 等 效 电 路 公式 去 计算 这 些 线段 
的 长 度 。 阻 抗 值 可 以 从 相关 文献 中 的 快速 准 TEM 求 解 器 获得 。 电 容器 长 度 可 以 从 近似 计算 理想 平板 电容 器 (没有 考虑 边缘 响 
应 ) 电容 值 的 一 般 表达 式 中 粗略 估算 出 ， 然 后 利用 商业 电磁 仿真 软件 获得 最 终 的 设计 。 尽 管 我 们 在 微 市 高 阻抗 线 的 底部 地 平面 上 
加 载 了 槽 线 使 PCB 的 几何 尺寸 得 以 减 小 (相对 于 常规 微 市 线 实现 ) ， 但 同时 还 可 以 使 用 雪 头 线 万 法 去 实现 更 加 紧凑 的 滤 汲 器 。 通 


过 这 种 方法 ， 局 阻抗 线段 可 以 使 用 串联 开 环线 路 来 代 蔡 。 这 些 开 环 续 路 的 几何 结构 参数 可 以 从 电磁 仿真 中 提取 ， 通 过 这 种 万 法 ， 
些 开 环线 路 能 够 复制 最 初 直线 段 的 特性 。 
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后 部 视图 顶部 视图 
a) SI-LPF 典 型 元 件 布线 b) SI-LPF 集 总 元 件 等 效 电路 


图 4.52 ”SI-LPF 典 型 元 件 布线 及 其 集 总 元 件 等 效 电路 
， 特 别 是 在 


图 4.23 给 出 了 一 个 五 阶 椭圆 函数 SI-LPF 的 几何 布线 ， 以 及 仿真 和 测量 结果 。 由 此 可 见 ， 念 真 与 测量 结果 相当 吻合 
， 尺 寸 减 小 


多 频 端 。 当 和 常规 切 比 雪夫 SI-LPF 渡 小 器 相 比 ， 此 滤波 器 具有 陡 幢 的 截止 频率 和 更 小 的 尺寸 (与 同样 的 截止 频率 相 比 
到 30%。 而 且 当 使 用 了 弯 头 线 时 ， 还 可 以 进一步 减 小 50%) 。 


顶部 视图 
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瓜 部 视图 
频率 /GHz 


a) 市 弯 头 线 的 小 型 化 五 阶 椭圆 图 数 SI-LPF 的 几何 布线 b) 仿真 和 测量 频率 结果 


图 4.53 ”五 阶 椭圆 函数 SILLPF 设 计 


4.4.2 ”( 超 ) 市 局 性 能 市 通 滤波 器 


1. 具 有 杂 散 抑制 特性 的 微 带 / 档 线 带 通 滤波 器 
微 市 看 合 线 市 通 滤 波 器 广泛 使 用 在 日 常 微波 工程 实践 中 。 这 些 滤波 器 会 在 中 心 频率 两 倍 处 产生 不 需要 的 通 市 。 本 证 中 介绍 


两 种 简单 的 方法 去 抑制 这 个 缺点 。 除 了 移 除 该 杂 散 通 市 外 ， 这 里 所 介绍 的 万 法 还 提供 了 一 种 放松 市 线 宽度 和 间 隐 容 差 的 附加 耦合 
机 制 ， 而 这 在 弟 规 耦 合 线 情 况 下 是 需要 紧 耦 合 线段 的 ， 如 图 4.254 所 示 。 


平行 耦合 线 微 审 滤 波 器 (PCMF) 是 众所周知 的 微波 器 件 ， 其 传统 的 实现 方式 是 在 微 市 技术 中 使 用 单 层 介质 ， 如 图 4.54a 所 
示 。 这 种 滤波 器 会 带 来 两 种 相对 严重 的 缺陷 : 第 一 是 会 在 2fo (fo 是 滤波 器 的 中 心 频率 ) 处 产生 杂 散 通 带 ; 二 是 因为 在 传统 结构 
， 线 间 产 生 的 弱 耦 合 会 导致 制造 宽 市 滤波 器 比较 困难 。 某 些 滤波 器 设计 所 需 的 强 耦 合 会 导致 线 碗 W 和 市 线 间 阶 3 的 值 很 小 ， 而 
使 得 有 时 候 在 实际 制作 中 很 难 精确 地 达到 所 需 尺寸 。 
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最 近 ， 人 们 提出 了 大 量 的 万 法 来 抑制 PCMF 中 的 杂 散 通 市 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 提出 两 种 新 的 万 法 ， 它 们 不 仅 消 除了 中 心 频率 
位 于 2f0 处 的 杂 散 通 市 ， 而 且 企 不 需要 额外 减 小 线 间 间 隐 的 同时 使 得 绪 间 耦合 得 到 加 强 。 第 一 种 方法 是 利用 在 耦合 线段 下 面 的 接 
地 平面 上 刻 蚀 槽 线 来 实现 〈 见 图 4.24b) ， 并 可 以 通过 调 志 模 宽 来 实现 相 速 的 补 途 。 该 槽 绕 也 增加 了 耦合 。 这 种 方法 已 经 在 好 几 


种 滤 流 器 设计 中 得 到 了 实验 验证 。 然 而 ， 相 位 补偿 人 在 一 些 涉及 使 用 低 介 电 弟 数 的 基 卢 中 是 不 可 能 实现 的 。 这 个 问题 已 经 通过 在 构 
线 区 域 增 加 中 心 浮动 导体 来 解决 ( 见 图 4.54c) 。 这 个 浮动 导体 也 增加 了 耦合 量 级 。 





b) 带 地 面 槽 线 的 耦合 微 带 c) 在 地 面 带 浮动 导体 的 耦合 微 带 


图 4.54 “用 于 制造 滤波 器 的 耦合 微 带 线 截面 


快速 准 TEM 求 解 器 专门 开发 用 于 混合 微 带 / 模 线 结构 的 分 析 求解 ， 为 了 获得 滤波 器 最 初 设计 ， 它 开发 了 一 个 优化 原理 。 使 用 
图 4.54b 所 示 结构 ， 带 线 宽度 和 槽 线 宽度 会 自动 调整 以 达到 滤波 器 的 指标 并 消除 奇偶 模 相 速 的 差异 。 为 了 完全 消除 杂 散 通 带 ， 再 
使 用 全 波 电磁 仿真 器 稍稍 修正 一 下 本 设计 就 可 以 了 。 例 如 ， 考 虑 一 个 如 表 4.7 所 示 的 常规 和 修正 耦合 线 ( 槽 平面 结构 ) 带 通 滤波 
器 的 设计 ， 注 意 本 设计 的 模 线 接地 结构 (放松 了 容 差 ) 的 带 线 间隔 比 常规 结构 的 尺 十 更 大 了 。 使 用 全 波 平面 仿真 器 仿真 这 些 滤波 
器 表明 ， 那 些 杂 散 通 带 已 经 大 大 地 减少 了 。 但 是 ， 仍 然 有 一 些 地 方 需要 优化 。 沿 着 构 线 两 端的 小 区 域 稍稍 修改 模 线 尺寸 ， 则 可 以 
允许 我 们 完全 抑制 掉 杂 散 通 带 。 图 4.55 和 图 4.56 分 别 给 出 了 所 设计 的 滤波 器 仿真 和 测量 结果 ， 注 意 在 2f0 处 已 没有 了 杂 散 通 带 。 
而 图 4.54c 所 示 结 构 的 尺寸 在 表 4.8 中 给 出 。 


表 4.7 ”常规 和 修正 耦合 线 ( 槽 平面 结构 ) 带 通 滤波 器 的 设计 (单位 : mm) 


rp ， 


设计 类 型 溃 2 让 

W=0.472，S=0. 240 

7 一 14. 63 

r=7.07, iey=5.69 
W=0. 620，S 一 0. 263 W=0.865, S=0.551 

修正 结构 SET Sgk=2.09, 1=15. 96 
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图 4.56” 表 4.8 所 示 的 带 浮动 导体 带 通 滤 疲 器 仿真 与 测量 结果 的 比较 
表 4.8 ”第 规 和 修正 耦合 线 〈 带 浮动 导体 ) 带 通 滤波 器 的 尺寸 单位: mm) 


J 


设计 类 型 汕 工 第 4 世 
W=0.294,. $=0. 101 , /=9. 88， 


esr 一 6.74，egr 一 5.56 


前 规 绩 构 


Wi;=0.91, W=0.469, s=0. 197, Sg=0. 233, 


/一 9, 85 . bo 二 0, 4 . Eef 一 一 时 59 


修正 结构 
设计 类 型 第 2、 第 3 节 


了 本 W=0. 484, S=0. 261, /=9.74 
有 明太 zBi 相 
IE ee/ =7.09, ee/=5.71 


Wi=0.685, W=0.786, S=0,.385, SRE=0.0602, 
{二 9. 20 . es 一 0 4 . eef =eef=9, 02 


修正 结构 


2. 微 第/ 楷 线 超 筑 芝 滤 疲 器 


本 节 提 出 了 一 种 基于 背面 有 孔 微 带 线 技术 的 新 型 超 宽带 (UWB) 市 通 滤波 器 。 通 过 在 地 平面 刻 蚀 孔 ， 可 以 构建 一 个 非 均匀 
谐振 器 ， 其 最 初 的 三 个 谐振 模式 出 现在 UWB 上 频段， 而 谐振 器 和 馈线 之 间 的 平行 耦合 则 大 大 增强 。 所 设计 的 滤波 器 表现 出 了 良好 
的 UWB 通 带 特性 ， 其 中 IL<1.0dB， 群 时 延 变 化 <0.25ns。 


(1) 引言 


在 20 世 纪 60 年 代 初 ，UWB 技 术 忆 是 用 于 研究 时 域 电 磁 信 号 的 传播 问题 ， 但 自 2002 年 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 颁布 用 于 
宇内 和 手持 系统 的 公共 频段 JWB (3.1~10.6GHz) 起 , 便 引 起 了 学 术 和 工业 界 探 索 各 种 UWB 元 件 和 系统 的 兴趣 。 渡 小 器 作为 


UWB 系 统 的 关键 模块 之 一 ， 其 目标 是 实现 通 带 中 心 频率 为 6.85GHz、 分 数 带宽 为 110% 的 技术 要 求 。 然 而 ， 到 目前 为 止 据 有 关 文 
了 献 报 道 ， 只 有 少数 器 件 ， 比 如 ， 基 于 三 续 索 耦合 结构 的 平行 耦合 续 市 通 滤波 器 满足 要 求 ， 但 是 其 获得 的 分 数 市 宽 仅 仅 只 能 达到 
40%~70%。 还 有 文献 称 市 上 、 下 两 个 阻 市 〈 低 于 3.1CHz， 高 于 10.6GHz) 的 微 市 环 滤波 器 的 通 市 覆 关 了 整个 UWB 频 段 。 但 
是 ， 该 滤 流 器 仍然 有 几 个 不 足 ， 比 如 在 低 于 3.1GHz 的 频段 存在 不 希望 的 寄生 通 市 、 窦 的 低 阻 市 和 局 阻 市 、 大 及 十 以 及 复杂 的 结 


构 等 。 


笔者 早期 构建 过 一 个 非 均匀 传输 线 谐 振 器 ， 它 由 两 条 位 于 两 边 的 高 阻 搞 和 一 条 位 于 中 间 的 低 阻 抗 共 三 市 不 同 的 线段 组 成 。 其 
最 初 的 两 个 谐振 模式 银 用 于 与 背面 有 和 孔 的 平行 耦合 微 市 绪 一 起 获得 60%~80% 的 通 市 ， 并 市 有 四 个 传输 极点 。 为 了 进一步 获得 更 
宽 的 通 市 以 履 兰 整个 UWB 频 段 ， 在 这 里 可 恰当 地 修正 该 多 模 谐 振 器 以 便于 激励 和 分 配 其 最 初 的 三 个 谐振 模式 频率 ， 使 其 皮 靠 目 
标 UWB 通 市 的 低 端 、 中 心 以 及 遍 师 。 同 时 ， 一 个 背面 有 和 孔 的 平行 耦合 微 市 线 可 以 增强 其 耦合 ， 并 分 配 其 耦合 峰值 靠近 


6.85GHz。 因 此 ,一 个 新 狐 案 凑 的 UWB 市 通 滤 小 器 束 被 开 友 出 来 了 ， 其 具有 五 个 传输 极点 。 在 优化 之 后 ， 该 设计 通过 和 矩 量 法 软 
件 进 行 仿真 。 其 基 片 是 RT/Duroid 6010， 介 电 常 数 为 10.8、 高 度 为 0.635mm。 构 造 的 滤波 器 证 实 了 所 有 的 预期 ， 即 lL、RL 以 及 


群 时 延 均 覆盖 了 所 需 的 UWB 烦 自 
(2) UWB 滤 波 器 设计 


图 4.57a 给 出 了 所 提出 的 UWB 滤 波 器 的 几何 布线 ， 其 由 一 个 位 于 中 央 的 非 均匀 多 模 谐 振 器 (MMR) 和 两 个 相同 的 且 分 别 位 
于 两 边 的 育 面 有 和 孔 平 行 耦合 传输 续 组 成 。 在 地 平面 上 的 育 部 小 孔 不 仪 能 够 增加 平行 耦合 线 之 间 的 耦合 度 ， 而 且 也 能 够 实现 在 多 模 
谐振 器 中 所 需 的 两 边 到 中 心 线段 之 间 的 阻抗 比 。 在 构建 这 个 MMR 的 时 候 ， 两 边线 段 选择 为 UWB 通 带 中 心 频 率 ( 即 6.85GHz) 的 
四 分 之 一 波长 ， 而 中 心 线段 设 置 为 中 心 频 点 6.85GHz 的 半 波 长 。 同 样 地 ， 该 MMR 的 第 二 谐振 频率 能 够 很 容易 地 分 配 在 6.85GHz 
的 附近 。 而 且 可 以 调整 沿 着 MMR 的 三 节 阻 抗 比 ， 以 便于 激励 该 谐振 器 的 第 一 、 第 三 谐振 模式 分 别 到 稍稍 局 于 和 低 于 3.1GHz、 
10.6GHz 的 频率 ， 即 所 关心 的 UWB 通 市 的 低 端 和 高 端 。 按 照 前 文 所 述 ， 如 果 具 有 增强 厅 合 度 的 背部 有 了 疙 厅 合 线 与 上 边 的 MMR 谐 
振 器 适当 耦合 ， 则 可 以 直观 地 理解 覆 兰 UWB 闫 段 的 宽 通 市 可 以 实现 ， 并 市 有 五 个 传输 极点 。 
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a) 几何 布线 b) 在 不 同 的 契合 长 度 L 条 件 下 ， 洲 波 右 5; 
幅度 的 仿真 结果 


图 4.57 UWB 小 疲 器 


在 本 设计 中 ， 将 夸 合 微 带 线 的 带 条 和 槽 线 宽度 分 别 设置 为 0.2mm 和 0.1mm， 其 目的 是 实现 紧 厢 合 以 及 一 个 松 的 制造 容 差 。 
然而 ， 这 样 一 个 MMR 的 三 节 线 段 分 别 用 长 度 为 4.3mm、7.7mm 以 及 4.3mm 和 带 条 宽度 为 0.2mm、0.6mm 和 0.2mm 来 实现 上 
述 指定 的 三 个 选择 频率 。 图 4.57b 给 出 了 UWB 渡 波 器 在 固定 的 小 孔 宽度 (2.3mm) 和 长 度 (4.4mm) 条 件 下 ，S21 幅 度 在 整个 宽 
频 范 围 (1.0~13.0GHz) 内 随 着 三 个 不 同 的 耦合 长 度 (L=0.1mm、1.0mm 和 4.3mm) 变化 的 仿真 曲线 。 在 L=0.1mm 或 1.0mm 
的 弱 耦 合 情 况 下 ， 可 以 清晰 地 看 到 三 个 谐振 频率 几乎 等 间距 地 分 布 企 UWB 滤 波 器 的 通 市 内 。 随 着 L 增 加 到 4.3mm ， 介 于 三 个 峰 
值 间 的 两 部 分 $21 幅 度 值 开始 增加 ， 以 实现 几乎 平坦 的 频率 响应 。 在 整个 UWB (3.1~10.6GHz) 频段 内 ，S21 接 近 0dB 线 。 


(3) 实验 结 


在 稍稍 调整 某 些 尺寸 以 便 实 现 满意 的 回 损 之 后 ， 我 们 设计 并 制造 了 一 个 UWB 市 通 滤波 器 。 图 4.28a 给 出 了 该 滤波 器 两 器 口 3 
参数 的 仿真 与 测量 幅度 。 仿 真 与 测量 结果 表明 除了 测量 的 S21 往 低频 端 稍稍 移动 了 一 点 外 ， 其 余 的 都 吻合 得 很 好 。 另 外 ， 人 在 实现 
的 UWB 滤 波 器 中 ， 仿 真 与 测量 的 群 延 时 参数 ( 见 图 4.58b) 在 0.45~0.7ns 变 化 ， 其 波动 最 大 幅度 为 0.25ns。 因 此 ， 设 计 的 UWB 
滤波 器 表现 出 了 民 好 的 线性 度 。 而 且 ， 该 五 阶 UHWB 滤 流 器 的 整个 长 度 近 似 等 于 6.85GHz 的 一 个 全 波长 或 者 16.52mm， 这 比 相 天 
文献 报道 的 要 小 很 多 。 
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图 4.58 滤波 器 仿真 与 测量 结果 
(4) 结论 


本 节 提 出 了 一 个 新 亲 的 五 阶 UWB 市 通 滤 波 器 设计 方法 。 该 器 件 是 在 背部 有 孔 的 微 市 线 结构 上 实现 的 ， 该 结构 使 用 了 一 个 市 
多 个 谐振 模式 的 单一 谐振 器 以 及 一 个 市 增强 耦合 的 平行 耦合 微 市 线 。 在 介绍 了 工作 原理 之 后 ， 设 计 并 制造 了 一 个 紧凑 的 UWB 滤 
波 器 。 获 得 的 结果 显示 了 该 滤波 器 具有 很 好 的 应 用 前 景 ， 它 具体 包括 3.1~10.6GHz 的 UWB 特 性 、IL<1.0dB 和 群 征 时 变化 
<0.25ns 的 优点 。 


3.MS (microstrip， 微 带 ) /CPW 超 宽带 滤波 器 
(1) 引言 


本 忆 提 出 了 基于 MMR 的 新 疾 UWB BPF 设 计 ， 如 图 4.?9 所 示 。 其 采用 MS/CPW 混 合 结构 来 设计 和 实现 。 共 面 波 导 非 均匀 谐 
振 器 或 者 多 模 谐振 器 构造 在 地 平面 上 ， 使 之 激励 并 分 配 UWB BPF 在 低频 、 中 频 和 高 频 端 的 最 初 三 个 谐振 模式 。 同 时 ， 它 也 表征 
了 面对面 或 完 边 厢 合 MS/CPW 结 构 ， 以 便 分 配 耦 合 峰值 到 UWB 的 中 心 频 点 或 6.85GHz 附 近 ，。 





图 4.59 ”基于 MMR 的 UWB BPF 的 三 维 视图 


(2) UWB BPF 电 路 拓扑 与 工作 原理 


首先 来 构造 CPW MMR 以 及 面对面 MS/CPW 耦 合 结构 。 在 CPW 上 的 开路 MMR 由 一 个 位 于 中 心 带 窒 槽 (或 低 阻 抗 的 CPW/) 
和 两 个 位 于 两 边 的 带宽 槽 (或 高 阻抗 ) 的 相同 CPW 组 成 ， 如 图 4.60a 所 示 。 图 4.60b 描 述 了 其 等 效 的 三 级 级 联 传输 线 拓扑 。 为 了 
确定 3 个 模式 的 谐振 频率 ， 可 以 由 一 个 开路 端 往 MMR 里 面 看 进去 而 得 到 的 输入 导 纳 Yi=0 求 得 。 这 样 ， 可 以 从 推导 得 到 的 超越 方 
程 求 得 所 有 的 谐振 频率 。 
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a) 滤波 如 儿 何 布 线 
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b) 等 效 传输 线 网 络 


图 4.60 CPW 上 的 MMR 
当 MMR 中 间 的 槽 宽 固 定 在 0.18mm 时 ， 最 急 的 3 个 谐振 频率 (f1、f2 和 f3) 对 槽 多 (31) 的 对 应 天 系 见 表 4.9。 


表 4.9 ”最 初 3 个 谐振 频率 (fi、f 和 fy) 与 MMR 槽 宽 S1 的 关系 


正如 图 4.60a 所 示 ， 在 选择 MMR 上 的 三 节 线段 时 ， 要 保证 中 间 端 的 CPW 长 度 大 约 为 二 分 之 一 导 波 波长 ， 即 L2> 主 
和 Ag/2=9.18mm， 两 边 的 大 约 为 四 分 之 导 波 波长 ， 即 L1 二 yf4=4.18mm (在 中 心 频率 6.85GHz 处 ) 。 随 着 槽 宽 S1 的 增加 ， 第 一 
谐振 频率 (f1) 最 先 快速 增加 ， 然 后 在 4.12~4.16GHz 附 近 饱 和 。 另 一 方面 ， 第 二 和 第 三 频率 f2、f3 似 平 是 随 着 $1 的 增加 分 别 以 
小 幅度 和 大 幅度 准 线性 下 降 。 为 了 使 超 完 带 通 带 覆盖 3.1~10.6GHz， 最 初 的 三 个 谐振 频率 必须 等 间隔 分 布 在 UWB 的 通 带 内 ， 即 
3.1GHz 以 上 、6.85GHz 附 近 和 10.6GHz 以 下 。 根 据 上 述 频率 分 配 原则 ， 当 S1=0.98mm 时 ， 可 以 得 到 三 个 谐振 频率 ， 即 
4.12GHz、6.84GHz 和 9.55GHz， 对 应 于 表 4.6 中 最 好 的 结果 。 


图 4.61a 给 出 了 混合 的 MS/CPW 面 对 面 夺 合 结构 ， 它 利用 其 频率 -色散 和 增强 夸 合 度 来 构造 宽带 微 带 到 共 面 波导 的 过 渡 。 在 
本 结构 中 ， 项 部 微 带 导体 通过 电磁 耦合 与 地 平面 上 对 应 的 底部 共 面 波导 中 心 带 状 导体 垂直 耦合 ， 其 耦合 特性 可 以 按照 图 4.61b 所 
示 的 等 效 联合 J 倒 相 器 网 络 来 表征 。 该 J 倒 相 器 的 导 纳 实际 上 代表 了 耦合 度 ， 其 最 大 峰值 是 通过 如 图 4.61a 所 示 的 耦合 长 度 L 王 
入 gq/4 来 使 之 正确 地 分 配 在 6.85GHz 附 近 的 。 图 4.62 给 出 了 该 耦合 结构 在 不 同 的 模 宽 (S1) 下 的 3 参数 响应 。 随 着 S1 的 增加 ， 正 如 
文献 [10] 研究 的 结果 ， 可 以 观察 到 J 导 纳 峰值 显著 增加 。 另 外 ， 两 个 四 分 之 一 波长 的 谐振 器 [9] “( 见 图 4.61b) 的 相位 分 别 是 
QMs 和 8cpw， 当 S1=1.6mm 时 ， 可 以 在 6.85GHz 的 两 边 激励 两 个 传输 极点 。 因 此 ， 使 用 上 述 谐振 器 (一 个 CPW: MMR) 和 耦 
合 单 元 (两 个 MS/CPW 过 渡 结 构 ) 可 以 构建 期 望 的 UWB BPF 的 5 个 极点 。 





a) 微 带 /CPW 面 对 面 耦合 结构 





b) 等 效 电路 


图 4.61  MSVCPW 面 对 面 耦合 结构 及 等 效 电路 
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图 4.62 MS/CPW 面 对 面 耦合 结构 在 不 同 的 槽 宽 〈S1) 下 的 S 参 数 响 应 图 


4.59 是 混合 MS/CPW UWB BPF 的 三 维 电路 拓扑 ， 在 CPW 上 的 M MR 雍 振 器 通过 面对面 的 耦合 结构 电磁 耦合 到 两 条 微 市 饥 线 
上 。 图 4.63 给 出 了 两 条 在 微 带 耦合 线 长 度 [ 分 别 为 0.06mm 和 3.7mm 情 况 下 的 S 参 数 响应 曲线 ， 其 分 别 对 应 于 弱 看 合 和 最 佳 耦 合 
两 种 不 同 的 情况 。L=0.06mm 对 应 的 S21 幅度 响应 曲线 (虚线 ) 展示 了 所 设计 的 MMR 谐振 器 最 初 的 三 个 谐振 频率 ， 即 
4.13GHz、6.76GHz 和 9.40GHz。 并 且 它 们 是 均等 地 分 布 在 UWB 频 段 内 。 随 着 L 被 适当 地 增加 到 3.7mm ， 在 三 个 谐振 频率 之 中 的 
两 部 分 521 幅 度 响 应 曲线 段 继 续 上 移 ， 以 在 整个 UWB 通 带 内 实现 几乎 平坦 的 0dB 水 平 的 频率 响应 。 同 时 ， 在 UWB 通 带 内 ，S11 幅 
度 响应 达到 带 5 个 传输 极点 的 13.5dB 以 上 的 水 平 。 


(3) 实验 验证 


根据 对 MMR 谐 振 器 以 及 MS/CPW 宽 边 电 磁 看 合 工 作 原 理 的 分 析 ， 设 计 并 制作 了 一 个 基于 MS/CPW MMR 双 面 看 合 的 UWB 
BPF。 其 实物 如 图 4.64 所 示 ， 测 量 结果 如 图 4.65 所 示 。 
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图 4.63 ”两 条 在 微 带 耦合 线 长 度 上 分 别 为 0.06mm 和 3.7mm 情 况 下 的 S 参 数 响应 曲线 








b) 底面 导体 


图 4.64 制造 的 MS/CP\W 双 面 耦 合 U\WB 滤 波 器 
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图 4.65 MS/CPW 双 面 耦 合 UWB 滤 波 器 的 测试 结 


4. 基 片 集成 波导 (SIW) 滤波 器 


空气 填充 的 矩形 波导 能 够 用 于 设计 高 性 能 滤波 器 ， 但 是 除了 体积 大 外 ， 它 还 有 到 集成 平面 电路 需要 复杂 过 渡 等 缺 后 ， 而 针对 
这 个 问题 ， 有 一 种 直接 的 解决 方法 残 是 将 矩形 波导 集成 到 微 市 介质 基 片 中 ， 以 形成 所 谓 的 基 片 集成 波导 (3IW) 。 由 于 介质 填充 
和 体积 减 小 ， 从 而 使 波导 的 Q 值 减 小 ， 但 是 整个 电路 (包括 平面 电路 、 过 渡 ， 以 及 波导 ) 都 可 以 使 用 标准 的 PCB 或 者 其 他 多 层 处 
理工 艺 (比如 LTCC 和 LCP 等 ) 来 构建 。 构 建 SI4W 边 壁 的 通用 万 法 是 使 用 金属 过 孔 或 者 杆 壁 ， 目 前 已 经 有 相关 实用 技术 能 用 于 设 
计 和 实现 SIW 滤 流 器 。 与 单 规 微 市 绪 滤波 器 相 比 ，SIW 滤 流 器 的 优 点 是 低 损 耗 和 高 功率 容量 。 





图 4.66 “典型 的 SIW 腔 体 或 谐振 器 


(1) 基 片 集成 腔 体 


图 4.66 给 出 了 一 个 典型 的 SIW 腔 体 或 谐振 器 。 访 腔 体 完全 由 厚度 为 h 的 介质 基 片 来 构成 。 腔 体 的 宽度 和 长 度 分 别 为 W 和 L。 通 
，h 比 W 更 小 。 腔 体 的 顶部 和 底部 由 介质 基 片 两 边 的 金属 平板 来 构成 ， 而 其 侧 壁 由 金属 过 孔 或 金属 杆 构成 。 该 金属 杆 直 径 为 
以 及 相 邻 孔 间 距 记 为 p。 这 两 个 重要 参数 需要 正确 选择 以 保证 最 小 的 辐射 损耗 。 相 天 文献 已 证 明 : 对 于 电 小 尺寸 的 金属 杆 而 
即 d<0.2Ag， 则 d/p=0.5 时 的 辐射 损耗 可 以 忽略 。 当 制作 工艺 要 求 恒定 的 d/p 时 ， 随 着 金属 杆 变 得 越 来 越 小 ， 该 辐射 损耗 也 
变 得 越 来 越 低 。 


2 亚 


ll 


对 于 主 模 TE101 而 言 ，SIW 腔 体 的 尺寸 可 以 由 相应 的 谐振 频率 决定 


C 








其 中 ，Wefff0Leff 分 别 是 SIW 腔 体 的 等 效 宽度 和 长 度 : 


W st ~ WC— 


Cc 一 一 自由 空间 的 光速 ; 





hr 和 sr 一 一 介质 基 卢 的 相对 磁 导 率 和 相对 介 电 弟 数 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 电 介质 基 片 是 非 磁性 材料 ， 因 此 ，hr=1。 


例如 ， 考 虑 一 个 在 相对 介 电 常数 hr=3 且 厚度 为 Imm 的 介质 基 片 上 的 SIW 腔 体 ， 其 他 参数 : 
W=22mm, L=30mm,，d=2mm，d/p=0.5 或 者 p=4mm。 利 用 式 (4-71) 和 陈 (4-72) 可 以 求 得 TE101 模 式 的 谐振 频率 是 
5.103GHz， 这 与 全 波 EM 仿 真 结果 非常 一 致 。 从 理论 上 讲 ， 该 谐振 频率 与 介质 基 片 厚度 无 关 ， 但 实际 上 ， 基 片 厚度 对 该 频率 影 


响 很 小 。 在 本 例 中 ， 正 如 EM 仿真 所 给 出 的 那样 ， 当 介质 基 片 厚度 h 从 0.5mm 变 化 到 1.5mm 时 ， 谐 振 频率 相对 于 h=1mm 的 谐振 
频率 变化 了 不 到 2%， 且 基 片 越 薄 ,谐振 频 率 变 化 越 小 。 然 而 ,介质 基石 厚 度 对 SIW 腔 体 的 损耗 影响 较 大 。 假 定 基 片 的 损耗 角 正 
切 值 tan5=0.002， 对 所 有 厚度 为 17hm 的 金属 ( 铜 ) 电导 率 8=5.8x10/S/m。EM 仿 真 显示 ， 基 片 厚度 h 从 0.5mm 变 化 到 
1.5mm， 则 无 载 品质 因数 Qu 从 250 变 化 到 360， 越 厚 的 基 片 将 引起 越 低 的 微 市 损耗 或 者 是 更 高 的 Qu。 同 时 ， 也 说 明 介 质 基 片 的 
损耗 比 导 体 损耗 更 大 ， 而 相应 辐射 损耗 可 以 忽略 。 


(2) SIW 滤 波 器 的 设计 


为 了 设计 一 个 SIW 滤 肖 器 ， 采 用 并 联 电感 耦合 结构 较为 容易 ， 它 类 似 于 空气 填充 的 息 形 波导 滤波 器 。 并 联 电感 耦合 结构 要 人 么 
是 一 个 并 联 感 性 杆 ， 要 么 是 一 个 过 孔 。 这 类 SIW 滤 疲 器 的 开 友 已 经 在 相关 文献 中 得 到 了 况 明 。 例 如 ， 图 4.67 给 出 了 一 个 典型 的 使 
用 并 联 感 性 杆 构 造 的 3 极点 9IW 市 通 滤波 器 。 该 滤波 器 由 四 个 位 于 导 波 中 心 的 耦合 杆 和 两 个 输入 、 输 出 器 的 微 市 到 SIW 过 渡 组 
成 。 小 的 杆 方便 于 输入 、 输 出 痛 的 耦合 ， 而 大 的 杆 有 利于 谐振 器 乙 间 的 耦合 . 





图 4.67 “并 联 感 性 杆 3 极点 SIW 带 通 滤波 器 


这 类 滤波 器 的 设计 方法 可 以 遵循 类 似 于 空气 填充 流 导 滤波 器 的 设计 步骤 ， 也 可 以 使 用 基于 耦合 矩阵 的 方法 。 图 4.68a 给 出 了 
图 4.67 所 示 SIW 滤 波 器 的 布线 。 该 滤波 器 在 相对 介 电 常数 为 2.2、 基 片 厚度 为 0.25mm 的 介质 上 设计 完成 。 图 4.68b 画 出 了 使 用 一 
个 商业 仿真 工具 [22] 获得 的 该 滤波 器 的 EM 仿真 结果 。 仿 真 条 件 是 假设 基 片 的 损耗 角 正 切 值 tan5=0.001， 对 所 有 金属 ( 铜 ) 
厚度 为 17um 的 电导 率 c=5.8x10/S/m。 

通 单 ， 一 个 电感 性 杆 滤波 器 设计 需要 大 量 不 同 直径 的 杆 ， 且 所 有 的 杆 都 必须 位 于 波导 的 中 心 ， 用 它们 来 控制 耦合 ， 而 且 杆 的 
直径 越 小 ， 产 生 的 耦合 越 大 。 然 而 ， 为 了 减少 制造 复杂 度 、 降 低 成 本 ， 该 类 滤波 器 的 几何 结构 可 以 用 一 个 孔径 相同 但 有 一 定 偏 移 
的 感性 杆 来 代替 ， 相 关 文 献 已 前 述 了 该 类 滤波 器 的 设计 。 


5. 荐 置 微 市 线 (SSL) 超 完 市 市 通 滤波 器 


实现 超 宽 市 市 通 滤波 器 的 结构 和 方法 有 很 多 ， 而 且 上 述 内 容 已 经 有 所 提 及 。 因 此 ， 现 在 将 介绍 另外 一 种 利用 曼 置 微 市 结构 来 
设计 超 宽带 滤波 器 的 方法 。 该 滤波 器 可 完全 覆盖 美国 FCC 关 于 UWB 滤 波 器 的 定义 ， 即 3.1~10.6GHz 的 通 带 ， 而 且 其 上 阻 带 可 一 
直 折 展 到 25GCHz 以 上 ， 且 衰减 大 于 40dB。 滤 汶 器 是 通过 准 集 总 元 件 低 通 滤波 器 容 性 耦合 到 输入 、 输 出 闯 口 来 实现 的 ， 其 通 市 内 
插 损 小 于 0.2dB， 且 实现 的 滤 流 器 总 长 度 为 13.8mm。 理 论 仿真 与 实际 测量 结果 非 党 吻合 。 图 4.69 给 出 了 三 维 立体 视图 ， 其 中 顶 
层 金属 导体 构成 阶梯 阻抗 低 通 滤波 器 ， 并 容 性 厅 合 到 顶层 金属 导体 的 输入 、 输 出 端口 ， 从 而 实现 信号 的 传输 。 图 4.70 所 示 是 晨 置 
微 市 线 的 横 截 面 视图 ， 其 中 图 4.70a 是 用 于 全 波 电 磁 仿 真 的 二 维 视 图 ， 而 图 4.70b 是 实际 安装 调试 的 二 维 视图 。 
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图 4.68 ” 基 片 集成 波导 滤波 器 二 维 视图 及 仿真 结 
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图 4.69 ”三 维 立 体 视图 
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a | 生生 ™ 和 hs 入 。 本 
a) 全 说 电磁 仿真 的 二 维 人 视图 b) 安装 调试 的 二 维 视 图 
图 4.70 县 置 微 带 线 的 横 堆 面 视图 

超 宽 市 市 通 滤 当 器 的 设计 步骤 如 下 。 

(1) 截止 频率 为 10.6GHz 的 低 通 滤波 器 设计 。 

关于 低 通 滤波 器 的 设计 ， 我 们 已 经 在 前 述 的 滤波 器 理论 以 及 经 典 滤波 器 等 内 容 内 进行 过 描述 ， 故 这 里 结合 具体 的 超 宽带 带 通 
滤波 器 的 设计 表 做 一 些 简单 说 明 。 通 过 高 低 阻 抗 传输 线 的 短路 支 节 可 以 实现 滤波 器 的 容 性 和 感性 元 件 ， 低 阻抗 节 可 以 通过 在 基 片 
的 背面 设置 接地 金属 来 实现 。 串 联 电 感 则 可 以 通过 介质 基 片 男 一 面 上 高 阻抗 传输 线 的 短路 证 来 实现 ， 而 后 面 将 要 用 到 的 串联 电容 
则 可 通过 基 片 另 一 面 上 宽带 条 的 交 蔷 来 获得 。 传 输 线 的 特征 阻抗 Zo 和 有 效 介 电 常 数 eeff 可 以 使 用 商业 和 矩 量 法 仿真 器 确定 。 假 定 滤 
波 器 元 件 的 传输 线 长 度 lk，j 比 其 导 波 波长 短 得 多 ， 因 此 ， 可 以 使 用 如 下 公式 进行 计算 : 


和 (4-73) 


Lok ® Th 
本 (4-74) 
Uph,j 


其 中 ， 下 标 k 和 和 分别 对 应 于 容 性 和 感性 元 件 ; 而 Ck 和 0L 则 是 滤波 器 等 效 电 路 的 电容 和 电感 。 上 述 公式 中 涉及 的 相位 速度 由 下 


en (4-75) 


VE eff 


在 确定 了 所 有 的 传输 线 长 度 之 后 ， 殊 可 以 合成 低 通 滤波 器 了， 但 是 ， 考 虑 到 滤波 器 的 不 连续 性 ， 以 及 为 了 获得 通 市 内 展 好 的 
匹配 性 能 ， 需 要 对 其 进行 优化 。 低 通 滤波 器 部 分 的 尺寸 如 图 4.71 所 示 ， 它 为 整个 超 宽带 带 通 滤波 器 结构 的 一 部 分 。 图 4.72 给 出 了 
该 低 通 渡 波 器 的 全 波 电 磁 仿 真 结果 。 





图 4.71 基于 耦合 低 通 滤波 器 的 SSL UWB BPF 的 顶层 (上 图 ) 和 底层 (下 图 ) PCB 布 线 
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图 4.72 ”截止 频率 为 10.6GHz 的 低 通 滤波 器 的 全 波 电 磁 仿 真 结果 


0 3 6 9 12 


(2) 抑制 3.1GHz 以 下 频段 的 传输 响应 。 
SSL 技 术 在 介质 基 片 两 边 的 传输 线 之 则 提供 很 强 的 壳 边 厢 合 ， 通 过 用 基 片 男 一 边 新 的 输入 、 输 出 传输 线 与 低 通 滤波 器 最 急 的 
J 交 莉 ， 容 性 高 通 部 分 能 够 形成 更 低 的 滤波 边缘 响应 。 图 4.71 给 出 了 该 滤波 器 的 项 部 和 底部 电路 布线 ， 而 图 


A 


输入 、 输 出 传输 线 进 4 
4.73 则 给 出 了 该 结构 的 等 效 电 路 。 
在 上 述 设 计 与 仿真 完成 之 后 ， 则 可 以 制作 SSL UWB 渡 波 器 了， 实物 照 厂 如 图 4.74 所 示 。 仿 真 和 测量 的 幅度 响应 如 图 4.75 所 


， 而 图 4.76 还 特地 给 出 了 该 滤 流 器 通 市 内 的 传输 啊 应 ， 图 4.77 则 给 出 了 滤波 器 的 群 延 时 响应 。 由 此 可 见 ， 设 计 并 实现 的 SS1! 超 


不 
觉 市 滤 激 器 在 仿真 与 测量 结果 之 间 吻 合 得 很 好 。 





图 4.73 ”基于 辜 合 低 通 滤波 器 结构 的 SSL UWB BPF 的 等 效 电 路 
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图 4.74 SSL UWB BPF 的 实物 照片 ( 移 开 了 顶部 的 屏蔽 盖 ) 























图 4.75 SSL UWB BPF 幅 度 响 应 的 仿真 与 测量 结果 
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图 4.76 SSLUWB BPF 通 带 内 的 传输 响应 
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图 4.77 SSL UWB BPF 的 群 延 时 仿真 与 测量 结果 


4.5 ”滤波 器 的 可 如 构 技术 


由 于 电子 可 重 构 滤波 器 (或 者 识 电 调谐 滤波 器 ) 在 改善 射频 与 微波 系统 的 容量 万 面具 有 赵 来 越 重要 的 地 位 和 作用 ， 因 而 正 吸 
引 着 越 来 越 多 的 科学 家 和 工程 师 的 广泛 关注 。 例 如 ， 病 露头 角 的 UWB 技 术 要 求 使 用 很 完 的 无 线 电 频谱 。 然 而 ， 作 为 资源 的 频谱 
是 宝贵 而 有 限 的 ， 因 此 ， 频 谱 忌 是 用 于 多 种 用 途 ， 这 总 味 着 当 诸 如 UWB 无 线 系统 这 种 工作 方式 受到 关注 时 ， 频 谱 上 忌 会 充满 着 
不 期 望 的 信和 号。 在 这 种 情况 下 ， 现 存 的 随时 都 在 友 生 变化 的 不 期 望 的 窄 市 无 线 电 信号 则 有 可 能 干扰 UWB 系 统 的 波段 。 通 剃 ， 这 
种 问题 的 解决 万 案 是 企 UWB 市 通 滤 流 器 的 通 市 上 引入 一 个 可 进行 电 切 换 或 电 调谐 的 狭 窒 的 抑制 市 (或 陷 波 ) 。 这 种 电子 可 重 构 
滤 涩 器 也 是 宽 市 雷达 或 电子 军用 系统 所 希望 得 到 的 。 可 以 预言 : 对 于 未 来 无 线 电 和 雷达 应 用 的 认 知 来 讲 ， 电 子 可 重 构 的 射频 / 微 
流 滤 流 器 将 会 在 无 线 系统 中 起 到 一 个 更 重要 的 作用 。 


一 般 来 况 ， 为 了 开 友 电子 可 重 构 滤波 器 ， 有 源 切 换 元 器 件 或 调谐 元 器 件 (如 pP-i-n 二 极 管 和 变 容 二 极 管 ) 、 射 频 微 机 电 系 统 
(MEMS) 或 其 他 基于 功能 性 材料 的 元 件 (包括 铁 电 体 变 容 器 ) 都 需要 集成 到 无 源 滤 流 器 结构 中 。 由 于 微 市 线 滤波 器 能 够 以 很 
小 的 尺寸 来 完成 这 类 集成 ， 因 此 ， 在 微 市 线 的 基础 上 开发 可 调谐 或 可 重 构 滤波 器 广泛 应 用 。 这 些 滤波 器 可 以 分 为 可 调谐 梳 状 线 市 
通 滤波 器 、 射 频 微 机 电 系 统 可 调谐 滤波 器 、 压 电 传感器 (PET) 可 调谐 站 波 器 、 可 调谐 高 温 超 导 (HTS) 滤波 器 、 可 重 构 UWB 滤 
波 器 、 可 调谐 双 频 段 滤 波 器 、 可 调谐 市 阻 滤 波 器 、 可 重 构 / 可 调谐 双 模 滤波 器 以 及 基于 可 切换 延迟 线 的 可 重 构 市 通 滤 波 器 等 。 由 


于 滤 流 器 可 重 构 技 术 的 内 容 较 多 ， 限 于 篇 幅 ， 本 小 节 将 简单 介绍 几 种 电子 可 重 构 微 市 线 滤 流 器 。 


4.5.1 可 调 请 惰 状 滤波 器 


微 市 线 杭 状 滤波 器 是 开 友 可 调谐 或 者 说 可 重 构 市 通 滤 小 器 顾 比 较 理 想 的 结构 。 图 4.78 是 一 个 三 阶 可 调谐 杭 状 线 滤波 器 的 示意 
图 ， 其 中 每 一 个 币 市 线 请 振 器 的 长 度 都 小 于 四 分 之 一 导 波 波长 (在 工作 频 点 上 的 波长 ) ， 其 一 端 短 路 相 接 ， 另 一 疾 则 加 载 一 只 变 
容器 。 在 这 个 原理 图 中 ， 变 容器 的 类 型 是 铁 电 体 钛 酸 铀 钢 (BST) 薄膜 变 容器 。 每 一 个 BST 注 膜 变 容 器 的 偏转 网络 都 包含 一 个 与 
变 容 器 相 串 联 的 隔 直 电容 器 。 市 通 滤 波 器 的 中 心 频率 可 以 通过 改变 施加 在 变 容 器 上 的 直流 偏 置 来 进行 电子 调谐 。 关 于 这 类 电 调谐 
滤波 器 的 设计 方法 及 实例 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 书 末 相关 文献 ， 这 里 不 再 许 述 。 
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图 4.78 三 阶 可 调谐 杭 状 融通 滤波 器 的 原理 


4.5.2 ”可 晶 构 UWB 滤 波 器 


1. 带 陷 可 开关 的 UWB 滤 波 器 


图 4.79 是 一 个 具有 可 切换 陷 流 频 段 (市 陷 可 开关 ) 的 UWB 渡 激 嚣 实物。 从 根本 上 讲 ， 访 UWB 滤波 器 如 果 没 有 陷 波 ， 则 会 演 
变 力 一 个 最 佳 的 分 布 式 高 通 滤 波 器 ， 它 的 微 市 线 上 有 5 段 短 路 截 线 和 四 段 连接 线段 。 





图 4.79 具有 两 个 带 陷 可 开关 的 UWB 滤 波 器 


为 了 在 UWB 渡 波 器 的 通 市 上 实现 一 个 可 切换 的 陷 波 ， 两 个 完全 相同 的 可 切换 陷 波 结构 被 集成 在 了 两 条 连接 线段 中 。 在 这 个 
结构 中 增加 了 一 个 宽 市 直流 偏 置 电路 。 从 原理 上 讲 ， 图 4.80 中 的 可 切换 陷 疲 结构 是 一 段 具 有 一 个 镶 馈 截 线 的 传输 线 。 当 PIN 二 极 
管 处 于 零 偏 置 状态 时 ， 由 于 其 非常 小 的 结 电 容 会 呈现 出 一 个 很 大 的 阻抗 ， 因 此 ， 镶 启 截 线 的 作用 便 是 一 个 可 以 产生 谐振 的 开路 截 
线 。 在 其 基 频 谐振 频率 上 ， 镶 训 的 开路 截 线 在 主 传输 线 上 会 显示 出 短路 的 特性 ， 从 而 产生 一 个 窒 的 陷 流 频段 或 者 说 是 


频率 响应 中 
的 陷 疲 。 这 种 情况 对 应 的 是 陷 波 接 通 的 状态 。 为 了 关闭 陷 波 ， 一 个 正 向 偏 置 被 施加 a 到 PIN 二 极 管 上 。 在 正 同 偏 鞋 下 ，PIN 二 极 管 
相当 于 一 个 很 小 的 电阻 ， 因 此 ， 镶 嘱 截 线 的 开路 端 是 与 主 传输 线 相连 的 ， 从 而 没有 来 自 于 这 个 镶 茹 截 线 的 谐振 ， 陷 小 便 会 消失 。 
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图 4.80 可 切换 陷 波 结构 


图 4.81 展 示 了 市 陷 可 开关 的 UWB 滤 小 器 的 仿真 和 测量 的 响应， 其 中 ， 我 们 可 以 观察 到 在 中 心 频率 约 为 5.1GHz 处 的 陷 波 的 接 
通 /关闭 ， 当 其 接 通 时 ， 其 抑制 比 大 于 35dB。 为 了 接 通 陷 波 ，PIN 二 极 管 (M/A-COM MA 4AGSBP907) 是 处 于 零 偏 置 状态 。 


当天 闭 陷 波 时 ， 滤 波 器 的 性 能 与 当 PIN 二 极 管 处 于 2.5~5mA 的 正 向 偏 置 状态 下 的 性 能 来 说 几 乎 是 一 样 的 。 所 测 得 的 最 小 插入 损 
耗 为 0.5dB， 并 且 测 量 得 到 的 3dB 市 宽 为 5.92GCHz。 仿 真 和 测量 结果 之 间 很 小 的 差异 可 以 解释 为 是 由 制造 公差 ，PIN 二 极 管 ， 心 
片 电感 或 电容 的 杂 散 效应 所 引起 的 。 
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f/GHz 
图 4.81 带 陷 可 开关 的 UWB 滤 波 器 的 仿真 与 测量 结果 
2. 带 陷 可 调谐 的 UWB 滤 波 器 


用 变 容 二 极 管 来 蔡 代 PIN 二 极 管 便 可 以 产生 一 个 带 陷 可 调谐 UWB 滤 波 器 ， 如 图 4.82 所 示 。 因 此 ， 可 以 对 前 面 所 讨论 的 可 重 
构 UWB 滤 波 器 进行 修改 ， 从 而 产生 一 个 可 进行 电子 调谐 的 陷 波 频段 。 所 采用 的 是 M/A-COM 公 司 的 具有 恒定 Y 值 的 GaAs 倒 半 心 
片 变 容 二 极 管 。 图 4.82a 展 示 了 MA46H120 变 容 二 极 管 的 典型 性 能 曲线 。 为 了 进行 实验 演示 ， 上 有 具有 可 调谐 陷 波 的 UWB 渡 波 器 是 
在 液晶 聚合 物 上 (LCD) 实现 的 ， 基 片 的 相对 介 电 常 数 为 3.0、 厚 度 为 0.5mm。 图 4.82b 是 所 制作 的 滤波 器 ， 变 容 二 极 管 是 通过 
一 个 10kQ 电 阻 与 直流 电压 相连 接 的 。 





恋 容 二 


二 
| 
i 
| 
S| 
| 


ld ole 
| 
| 


W 





10 100 御 出 
反问 电压 /V 
a) MA46H120 变 容 二 极 管 的 典型 性 能 曲线 b) 实物 照片 


图 4.82 ” 带 陷 可 调谐 U\WB 滤 波 器 


图 4.83 是 所 测 得 的 市 陷 可 调谐 UWB 滤 流 器 的 啊 应 。 当 没有 直流 偏 置 时 (0V) ， 通 市 上 没有 陷 波 ， 如 图 4.83a 所 示 。 这 是 因 
为 变 容 二 极 管 电容 在 OV 偏 置 下 非常 大 ， 以 怪 于 它 将 陷 波 频段 移 天 了 通 市 以 下 。 当 和 直流 偏 置 在 4~14V 时 ， 陷 波 频 率 在 UWB 通 市 内 
4.5~6.5GHz 处 包 调 谐 ， 如 图 4.83b 所 示 。 





频率 /GHz 频率 /GHz 
a) 带 陷 可 调谐 超 宽带 滤波 右 的 测量 性 能 b) 非 零 偏 置 的 带 隐 可 调 啊 应 


图 4.83 ”这 陷 可 调谐 UWB 滤 波 器 的 响应 


4.6 无 源 器 件 的 交 调 特性 


一 提 到 交 调 特性 ， 人 们 首先 想到 的 是 以 功率 放大 器 为 代表 的 有 源 器 件 的 交 调 现象 ,而 谈 到 无 源 器 件 (比如 滤 流 器 、 耦 合 器 、 
功 分 器 等 ) 的 交 调 问题 ， 很 多 人 甚至 业界 工程 师 都 党 得 不 可 理解 。 但 是 ， 近 些 年 来 ， 随 着 移动 通信 的 飞速 友 展 ， 频 谱 资 源 越 来 越 
拥挤 、 友 射 系统 的 输出 功率 要 求 越 来 越 高 以 及 接收 系统 的 灵敏 度 要 求 也 日 益 提 高 ， 无 源 交 调 现 稍 引 起 了 业界 人 士 的 广泛 关注 。 简 
单 地 襄 ， 无 源 交 调 (Passive Inter-Modulation，PIM) 是 由 友 射 系统 中 各 种 无 源 器 件 的 非 线 性 特性 引起 的 。 在 大 功率 、 多 信道 
系统 中 ， 这 些 无 源 器 件 的 非 线 性 会 产生 相对 于 工作 频率 更 高 的 谐 小 分 量 ， 这 些 高 次 谐 波 与 工作 频率 混合 在 一 起 会 产生 一 些 新 的 组 
合 频 率 ， 这 样 会 使 有 效 的 传输 信号 友 生 上 畸变 ， 并 产生 噪声 和 杂 波 ， 从 而 影响 信号 传输 速率 及 接收 机 的 灵敏 度 。 因 此 ， 无 源 交 调 的 
最 终结 果 是 这 些 无 用 频谱 影响 并 干扰 正常 的 通信 。 本 小 节 将 简单 讨论 无 源 器 件 产生 交 调 信号 的 原因 及 预防 措施 ， 以 便 对 无 源 器 件 
的 设计 、 生 产 制造 以 及 通信 系统 中 器 件 的 选用 等 方面 有 所 指导 和 帮助 。 


4.6.1 无 涯 交 调 产生 的 原因 


在 全 球 移动 通信 和 传呼 台 等 蜂 富 基站 上 ， 由 于 传输 功率 较 大 ， 通 剃 会 在 系统 中 的 无 源 器 件 里 面 产生 人 交 调 信号 ， 这 些 淋 波 信 号 
会 严重 影响 整个 系统 的 性 能 。 在 一 个 理想 的 线性 传输 系统 内 ， 其 输出 相对 于 输入 是 呈正 比 的 。 但 在 实际 情况 下 ， 微 波 信 号 在 无 源 
器 件 中 〈 如 滤 流 器 、 同 轴 电 缆 以 及 各 类 接头 等 ) 的 传输 往往 是 非 线性 化 的 ， 而 在 传输 的 信号 功率 较 小 时 ， 器 件 的 非 绪 性 产生 的 无 
源 交 调 信 号 不 大 ， 从 而 不 引起 人 们 的 注意 ， 但 当 所 传输 的 信号 大 于 40dB 时 ， 这 种 交 调 信号 的 影响 就 尤为 明显 。 交 调 的 结果 就 是 
会 产生 一 些 干扰 频率 ， 即 交 调 产物 ， 如 图 4.84b 中 的 2f1-f2、2f2-f1、3f1-2f2、3f2-2f1 等 。 
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A 万 / 31-2P 2f1-pp php 2ph 3p-2n 沪 
a) 输入 双 音 信和 号 b) 交 调 产物 
图 4.84 无 源 交 调 的 产生 机 理 
除了 器 件 的 非 线 性 因素 会 导致 交 调 产物 产生 外 ， 无 源 器 件 产 生 无 源 交 调 产 物 还 有 其 他 方面 的 原因 ， 比 如 ， 金 属 零件 在 电镀 过 
程 中 未 清洗 干 兆 ， 镀 层 导电 性 不 好 、 镀 层 厚 度 不 够 、 表 面 锈 蚀 ， 中 心 接 触 件 的 不 同 金属 材料 ， 信 道内 的 磁性 材料 ， 较 低 的 接触 点 


下 压力 ， 表 面 粗糙 度 大 ， 连 接 器 及 无 源 器 件 内 的 雄 丑 、 灰 和 尘 和 螺旋 状 的 信号 通道 。 通 常 ， 这 些 因素 并 不 是 单一 存在 的 ， 而 是 若干 
因素 综合 作用 以 致 引 入 无 源 交 调 ， 因 此 ， 在 无 源 器 件 设计 (特别 是 调试 过 程 ) 中 必须 特别 注意 。 


4.6.2 ”无 闲人 交 调 对 系统 性 能 的 影响 


下 面 我 们 以 GSM900/DCS1800/PCS1900 系 统 为 例 ， 通 过 表 4.10 所 示 的 数据 来 说 明 交 调 产 物 是 如 何 影响 基站 和 终端 接收 机 
的 。 


表 4.10 ”GSM900/DCS1800/PCS1900 系 统 的 三 阶 交 调 分 析 


mo 廊 (MHz) f/f» ‘(MHz) 


- 阶 区 调 (MHz) 


频段 = 
GSM900 
F 行 : 880 一 915MHz g90 
下 行 ，925 一 960MHz 
DCS1800 
上 上 行 ，1710 一 1785MHz 1785 
下 行 ，1805 一 1880MHz 
PCS1900 
F 行 ，1850 一 1910MHz 1910 
下 行 ，1930 一 1990MHz 





从 表 4.7 中 不 难看 出 基站 下 行 发 射 的 两 个 大 功率 下 行 信号 f1 和 f2 所 产生 的 三 阶 交 调 信号 频率 正好 落 在 上 行 信道 接收 机 的 频段 
内 ， 从 而 会 对 接收 机 造成 干扰 ， 最 终 导 致 接收 机 的 误 码 率 上 升 ， 降 低 了 接收 机 的 接收 灵敏 度 ， 严 重 影响 终端 的 通话 质量 。 同 时 产 
生 的 交 调 信号 也 很 多 ， 除 了 三 阶 还 有 五 阶 甚 至 七 阶 的 ,但 又 以 三 阶 交 调 信号 的 功率 最 大 ， 五 阶 和 七 阶 交 调 信 号 因 离 主 频 较 远 ,其 
言 号 功率 较 小 ， 对 接收 机 的 影响 也 较 小 ， 所 以 大 多 数 无 源 器 件 都 必 测 三 阶 互 调 信号 的 大 小 ， 只 有 人 少数 频段 的 器 件 会 测试 五 阶 和 七 
阶 的 交 调 信号 大 小 。 


因此 在 无 源 器 件 生产 制造 过 程 中 必须 对 器 件 所 产生 的 交 调 信号 的 大 小 进行 严格 测试 ， 这 已 经 是 滤波 器 和 同 轴 电 缆 等 制造 厂商 
必 测 的 一 个 参数 。 


总 之 ， 无 源 交 调 人 在 通信 、 雷 达 等 领域 是 一 个 值得 大 家 关注 的 重要 现象 ， 如 何 有 效 地 消除 或 降低 交 调 产物 对 通信 及 雷达 等 系统 
的 不 利 影响 是 广大 科技 工作 者 面临 的 一 个 重大 课题 。 


4.1 设计 一 个 短路 支 节 加 载 的 带 通 滤波 器 : 工作 频率 为 5.8GHz， 系 统 阻 抗 为 50Q。 假 设 介 质 基 片 的 电气 参数 为 : 
er=3.38, h=20mil, 


4.2 设计 一 个 开路 支 节 加 载 的 带 阻 滤波 器 :工作 频率 为 11.6GHz (习题 4.1 为 工作 频率 的 二 次 谐 波 ) ， 系 统 阻抗 为 50Q。 仿 
设 介质 基 片 的 电气 参数 为 : /=3.38，h=20mil, 


4.3 ”设计 一 个 3 极点 的 微 市 高 通 滤波 器 : 截止 频率 为 5.9GHz， 系 统 阻 抗 为 50Q， 带 内 纹 波 系数 为 0.25dB。 假 设 介 质 基 上 三 的 
电气 参数 为 : sy=3.38，h=20mil。 


4.4 设计 一 个 输入 、 输 出 阻抗 均 为 04 的 低 通 滤波 器 ， 其 主要 近 术 参数: 截止 频率 为 3GHz， 纹 波 系 数 为 0.5dB， 阻 市 在 距 
离 截 止 频 率 2 倍 处 的 衰减 大 于 40dB。 假 定 电磁 波 在 介质 中 的 相位 速度 为 真空 中 光速 的 0.6 倍 。 


4.5 ”设计 一 个 双 频 滤波 器 ， 工 作 频 率 分 别 为 2.4GHz 和 5.2GHz， 分 数 带宽 FBW 要 求 : 前 者 大 于 10%， 而 后 者 只 需要 大 于 
5%。 电 路 拓扑 任意 选择 ， 基 片 材料 也 自 定 。 给 出 设计 步骤 和 电路 仿真 结果 ， 


4.6 “设计 一 个 巴特 沃 斯 LC 低 通 滤波 器 ， 其 指标 如 下 . 


(1) 源 阻 抗 ZI、 负 载 阻抗 ZA 以 及 闯 口 参考 阻抗 Z0 均 等 于 500) 


(2) 3dB 截 止 频率 为 fc=700M Hz; 
(3) 在 两 售 于 截止 频率 处 所 需 最 小 豪 减 为 A (fs=2fc) >17dB。 
4.7 ”利用 微 带 线 设计 一 个 边缘 看 合 线 滤波 器 ( 基 片 参数 : 高 度 h=400hm， 相 对 介 电 常数 sr=7.8) 。 渡 波 器 指标 如 下 : 


(1) 新 口 参 考 阻抗 Zo9=50Q; 


(2) 在 fp1=8.0GHz 到 fp2=8.5GHz 的 频率 范围 内 ， 通 带 最 大 衰减 45 全 3dB; 


(3) 在 f<fs1=7.5GHz 以 及 f>fs2=9.0GHz 的 频率 范围 内 ， 阻 带 最 小 豪 减 人 WY. 宇 20dB， 


第 5 草 ” 别 频 人 微波 放大 器 


射频 微波 放大 器 是 无 绪 系 统 琢 闯 电 路 中 的 重要 部 件 : 一 方面 ， 在 及 射 链 路 方向 ， 功 率 放 大 器 将 小 信号 或 中 等 信号 进行 功率 放 
大 (主要 关心 的 是 输出 功率 的 大 小 ， 对 其 增益 不 是 重点 考虑 的 因素 ) 以 后 获得 系统 所 需 的 大 信号 ， 并 馈送 到 天 续 进 行 辐 射 ; 另 一 


万 面 ， 在 接收 链 路 方向 ， 低 噪声 放大 器 将 从 天 线 感应 获得 的 微弱 信号 进行 放大 (主要 考虑 的 是 信号 的 低 噪声 和 局 增益 ) ， 以 便 后 
能 。 因 此 ， 本 章 的 主要 内 容 包括 低 


闯 电 路 进行 处 理 。 图 2?.1 直 观 形象 地 前 明了 在 超 外 差 收 上 友 系 统 中 上 述 两 类 放大 器 的 位 置 及 其 功能 


噪声 放大 器 和 功率 放大 器 两 部 分 。 
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低 通 滤波 器 。 | ” 低 噪 声 放大 器 
下 混 频 器 带 通 滤波 器 。 


图 5.1 射频 微波 放大 器 在 无 线 系统 前 端 电 路 中 的 配置 


5.1 ” 低 品 声 放 大 器 


5.1.1 概述 


近年 来 ， 随 着 微波 、 坚 米 波 撤 术 的 飞速 友 展 ， 卫 星 通信 、 皇 事 电子 、 雷 达 等 领域 对 放大 器 件 的 需求 量 越 来 越 大 ， 特 别 是 由 于 
无 线 电 通信 频率 资源 的 日 益 皮 张 ， 且 分 配 到 各 类 通信 系统 的 频率 间隔 越 来 越 密 ， 从 而 对 接收 系统 表 跨 器 件 尤其 是 低 噪 声 放 大 器 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 由 于 新 材料 、 新 工艺 的 出 现 以 及 半导体 技术 的 飞速 友 展 ， 电 路 集成 度 越 来 越 高 ， 体 积 越 来 越 小 。 因 此 ， 
为 了 适应 新 形势 需要 ， 有 必要 研制 高 性 能 、 低 噪声 、 小 体积 的 微波 放大 器 件 。 


在 接收 系统 中 ， 低 噪声 放大 器 忌 是 处 于 射频 前 端的 位 置 。 因 此 ， 整 个 接收 系统 的 噪声 主要 取决 于 低 噪声 放大 器 的 噪声 。 与 普 
通 放 大 器 相 比 ， 低 噪声 放大 器 一 万 面 可 以 减少 系统 的 杂 波 干扰 ， 提 高 系统 的 灵敏 度 ; 另 一 方面 可 以 放大 系统 的 信号 ， 保 证 系统 工 
作 的 正常 运行 。 因 此 ， 低 噪声 放大 器 的 性 能 不 仅 制 约 了 整个 接收 系统 的 性 能 ， 而 且 ， 对 于 整个 接收 系统 技术 水 平 的 提高 也 起 了 决 


定性 的 作用 。 因 此 ， 研 制 合 适 的 宽频 市 、 高 性 能 、 低 噪声 的 放大 器 已 经 成 为 微波 系统 设计 中 的 核心 技术 之 一 。 


低 吕 声 放大 器 主要 有 单 闻 式 、 负 和 载 反 射 型 和 平 稀 式 三 种 。 单 端 式 放大 器 的 优点 是 结构 简单 、 成 本 低 ， 但 匹配 、 调 试 都 很 困 
难 ， 整 体 性 能 一 般 ， 其 一 般 用 在 对 放大 器 性 能 要 求 不 高 的 系统 中 ; 负载 反射 型 放大 器 主要 用 于 工作 频率 高 、 电 路 损 耗 大 、 单 级 增 
葵 较 低 的 系统 中 ; 平衡 式 放 大 器 具有 较 好 的 匹配 、 噪 声 性 能 、 相 位 特性 和 动态 学 围 ， 端 口 驻 波 比比 较 低 ， 且 易于 实现 单 级 标准 
化 、 提 供 任意 级 级 联 ， 缺 点 是 电路 复杂 ， 使 用 晶体 管 较 多 ， 成 本 较 高 ， 一 般 用 于 对 LNA 性 能 要 求 高 的 系统 中 。 


低 噪声 放大 器 由 放大 器 件 ( 微 激 晶 体 管 ) 、 输 入 匹配 网 络 和 输出 匹配 网 络 组 成 。 匹 配 网 络 由 微 带 线 、 分 支 忆 调 忆 器 以 及 波长 
阻抗 变换 器 等 组 成 。 图 2?.2 所 示 为 微波 低 噪 声 放 大 器 网 络 的 基本 组 成 。 
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图 5.2 ”微波 低 唆 上 声 放大 器 网 络 的 基本 组 成 


其 中 a1、b1 和 a2、b2 分 别 为 放大 器 输入 闯 和 输出 闯 的 归 一 化 入 射流 和 反射 源 。ZS 是 经 输入 匹配 网 络 向 信号 源 看 去 的 阻抗 ， 
Zl 是 经 输出 匹配 网 络 同 负 载 看 去 的 阻抗 ，Z1 是 放大 器 输出 端 接 ZL 时 的 输入 阻抗 ;2Z2 是 放大 器 输入 端 接 Zs 时 的 输出 阻抗。 


低 品 声 放 大 器 在 任何 微波 接收 系统 中 都 处 于 前 端 位 置 ， 这 是 因为 微波 系统 的 噪声 系数 基本 上 取决 于 前 端 放 大 器 件 的 噪声 系 
数 ， 访 有 源 电 路 的 噪声 、 非 线性 、 匹 配 好 坏 等 性 能 对 整个 接收 系统 性 能 的 影响 很 大 。 因 此 ， 接 收 系统 一 般 都 采用 低 噪声 的 前 置 放 
大 器 。 要 设计 好 一 个 低 品 声 放大 器 束 必 须 先 了 解 它 的 技术 指标 ， 下 面 将 分 析 其 中 的 主要 指标 。 


5.1 ” 低 品 声 放 大 器 


5.1.1 概述 


近年 来 ， 随 着 微波 、 毫 米 波 技 术 的 飞速 友 展 ， 卫 星 通 信 、 军 事 电 子 、 雷 达 等 领域 对 放大 器 件 的 需求 量 越 来 起 大， 特别 是 由 于 
无 线 电 通信 频率 资源 的 日 益 罕 张 ， 且 分 配 到 各 类 通信 系统 的 频率 间隔 越 来 越 密 ， 从 而 对 接收 系统 前 端 器 件 尤 其 是 低 品 声 放 大 器 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 由 于 新 材料 、 新 工艺 的 出 现 以 及 半导体 技术 的 飞速 友 展 ， 电 路 集成 度 越 来 越 高 ， 体 积 越 来 越 小 。 因 此 ， 
为 了 适应 新 形势 需要 ， 有 必要 研制 高 性 能 、 低 噪声 、 小 体积 的 微波 放大 器 件 。 


在 接收 系统 中 ， 低 噪声 放大 器 忌 是 处 于 射频 前 端的 位 置 。 因 此 ， 整 个 接收 系统 的 噪声 主要 取决 于 低 噪声 放大 器 的 噪声 。 与 普 
通 放 大 器 相 比 ， 低 噪声 放大 器 一 方面 可 以 减少 系统 的 杂 流 干扰 ， 提 高 系统 的 灵敏 度 ; 另 一 方面 可 以 放大 系统 的 信号 ， 保 证 系统 工 
作 的 正常 运行 。 因 此 ， 低 噪声 放大 器 的 性 能 不 仅 制 约 了 整个 接收 系统 的 性 能 ,而且 ， 对 于 整个 接收 系统 技术 水 平 的 提高 也 起 了 决 
定性 的 作用 。 因 此 ， 研 制 合 适 的 宽频 市 、 高 性 能 、 低 噪声 的 放大 器 已 经 成 为 微波 系统 设计 中 的 核心 技术 之 一 。 


低 噪声 放大 器 主要 有 单 背 式 、 负 载 反 射 型 和 平衡 式 三 种 。 单 问 陈 放大 器 的 优点 是 结构 简单 、 成 本 低 ， 但 匹配 、 调 试 都 很 困 
难 ， 整 体 性 能 一 般 ， 其 一 般 用 在 对 放大 器 性 能 要 求 不 高 的 系统 中 ; 负载 反射 型 放大 器 主要 用 于 工作 频率 遍 、 电 路 损耗 大 、 单 级 增 
葵 较 低 的 系统 中 ; 平衡 式 放 大 器 具有 较 好 的 匹配 、 噪 声 性 能 、 相 位 特性 和 动态 学 围 ， 端 口 驻 波 比比 较 低 ， 且 易于 实现 单 级 标准 
化 、 提 供 任意 级 级 联 ， 缺 点 是 电路 复杂 ， 使 用 晶体 管 较 多 ， 成 本 较 高 ， 一 般 用 于 对 LNA 性 能 要 求 高 的 系统 中 。 


低 噪声 放大 器 由 放大 器 件 ( 微 小 晶体管 ) 、 输 入 匹配 网 络 和 输出 匹配 网 络 组 成 。 匹 配 网 络 由 微 带 线 、 分 支 忆 调 忆 器 以 及 波长 
阻抗 变换 器 等 组 成 。 图 2.2 所 示 为 微波 低 噪 声 放 大 器 网 络 的 基本 组 成 。 
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图 5.2 ”微波 低 唆 声 放 大 器 网 络 的 基本 组 成 


其 中 a1、b1 和 a2、b2 分 别 为 放大 器 输入 闯 和 输出 闯 的 归 一 化 入 射流 和 反射 源 。ZS 是 经 输入 匹配 网 络 向 信号 源 看 去 的 阻抗 ， 
ZL 是 经 输出 匹配 网 络 癌 负载 看 去 的 阻抗 ; Z1 是 放大 器 输出 站 接 Z1 时 的 输入 阻抗 ; Z2 是 放大 器 输入 疡 接 Zs 时 的 输出 阻抗 。 


低 品 声 放 大 器 在 任何 微波 接收 系统 中 都 处 于 前 端 位 置 ， 这 是 因为 微波 系统 的 噪声 系数 基本 上 取决 于 前 端 放 大 器 件 的 噪声 系 
数 ， 访 有 源 电 路 的 噪声 、 非 线性 、 匹 配 好 坏 等 性 能 对 整个 接收 系统 性 能 的 影响 很 大 。 因 此 ， 接 收 系统 一 般 都 采用 低 噪 声 的 前 置 放 
大 器 。 要 设计 好 一 个 低 品 声 放大 器 束 必 须 先 了 解 它 的 技术 指标 ， 下 面 将 分 析 其 中 的 主要 指标 。 


5.1.2 ” 低 噪 声 放 六 器 指 怀 
1. 中 心 频率 如 


中 心 频率 束 是 调谐 放大 电路 的 工作 频率 ， 一 般 在 几 百 干 赫 北 到 几 百 兆赫 效 ， 也 有 进入 微波 频段 甚至 毫米 波 频 段 的 频率 。 它 是 
根据 设备 的 整体 指标 确定 的 ， 并 是 调谐 放大 器 的 主要 指标 ， 也 是 在 设计 放大 电路 时 选择 有 源 器 件 和 计算 谐振 回路 元 件 参 数 的 依 
据 。 


2. 通 频 


老 


为 了 保证 频 市 信号 无 失真 地 通过 放大 电路 ， 要 求 放 大 电路 的 增 蔡 频率 啊 应 特性 必须 有 与 信号 市 锅 相 适应 的 平坦 宽度 。 放 大 电 
路 电压 增 荔 频率 响应 特性 是 最 大 值 下降 3dB 时 对 应 的 频率 宽度 ， 其 为 放大 器 的 通 频 这， 通常 以 BW 或 2Afo7 表 示 。 


‘二 
3. 咀 户 


噪声 因子 换 述 了 一 个 电路 引入 噪声 的 大 小 ， 它 的 值 是 输入 信 品 比 与 输出 信 品 比 的 比值 。 通 弟 可 以 表示 为 : 


Ns 二 > 


1 





式 中 ”Ns 一 一 信号 源 在 输出 端 引入 的 噪声 ; 
Ni 一 一 电路 本 身 产生 的 噪声 。 


在 工程 中 ， 通 弟 习 惯 使 用 噪声 系数 (NF) 来 作为 一 个 系统 噪声 性 能 的 衡量 指标 ， 噪 声 系 数 是 用 分 贝 来 表示 的 噪声 因子 。 一 


几 一 3 


股 二 问 口 网 络 的 噪声 系数 定义 为 输入 端 信号 噪声 比 (SNR) 除 以 输出 端的 信号 噪声 比 。 


(DONE: 


(OD-2) 
其 中 ， (SNR) in=Sin/Nin 表 示 输 入 端的 信号 功率 和 噪声 功率 之 比 ， (SNR) out=Sout/Nout 表 示 输 出 端的 信号 功率 和 噪声 功率 
之 比 。 

其 物理 含义 是 : 信号 通过 放大 器 后 ， 由 于 放大 器 本 身 产生 的 噪声 使 信 噪 比 恶化 ， 信 噪 比 下 降 的 倍数 就 是 噪声 系数 。 


理论 证 明 ， 对 于 一 个 二 端口 网 络 而 言 ， 其 噪声 因子 可 表示 为 : 


人 , 
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式 中 Gc，Bc、Rn 和 Gn 一 一 二 并 口 网 络 的 四 个 噪声 参数 ， 它 们 取决 于 晶体 管 的 材料 、 结 构 和 工艺; 





Fmin 一 一 晶体 管 的 最 小 噪声 系数 ， 由 管子 本 身 决定 的 ; 


Rn 一 一 网 络 噪声 电压 大 小 的 等 效 电阻 ; 


Go, Bs 言 号 源 的 电导 和 电 纳 ; 





理论 上 ， 可 以 通过 采用 由 四 个 噪声 参数 Gc、Bc、Rn 和 和 Gn 定义 的 最 优 信号 源 阻抗 来 得 到 一 个 给 定 器 件 的 最 小 噪声 系数 。 在 分 
立 元 件 电 路 设计 中 ， 由 于 晶体 管 的 特性 是 固定 的 ， 因 此 使 噪声 系数 最 小 的 信号 源 阻抗 值 一 般 与 使 功率 增 葵 最 大 的 信号 源 阻抗 值 不 
同 ， 于 是 则 有 可 能 在 增 荔 较 低 、 输 入 匹配 较 笑 的 情况 下 得 到 一 个 好 的 噪声 系数 。 此 外 ， 功 耗 在 许多 应 用 中 是 一 个 重要 的 参考 因 
素 ， 而 经 典 的 用 于 分 立 电路 设计 的 噪声 优化 万 法 却 恰 恰 完 全 忽略 了 功 耗 ， 但 是 在 集成 电路 设计 中 ， 设 计 者 却 可 以 殉 分 地 利用 设计 


器 件 几何 尺 十 的 目 由 度 ， 根 据 需要 调整 晶体 管 的 几何 尺寸 ， 从 而 实现 增 益 、 输 入 阻抗 、 噪 声 系 数 以 及 功 耗 乙 间 的 均衡 ， 在 功 耗 允 
许 的 范围 之 内 实现 最 小 噪声 和 最 大 功率 增益 的 同时 苞 配 。 


当 系 统 中 有 多 级 放大 器 级 联 时 ( 见 图 5.3) ， 其 噪声 系数 表达 式 为 : 


和 == 
| . (5: 1 ) 
Ei 





图 5.3 ”多 级 放大 器 级 联 


式 中 fF 一 一 多 级 放大 器 忌 的 噪声 系数 ; 
F1、F2 和 F3 一 一 第 一 、 第 二 和 第 三 级 的 噪声 系数 ，; 
G1 和 G2 一 一 第 一 和 第 二 级 放大 器 的 功率 增益 。 
从 陈 (5-7) 可 知 ， 要 使 整 机 的 噪声 低 ， 必 须 使 F1 尽 量 低 ， 前 级 增益 G1 和 G2 足够 大 。 


» ~ 
4. 增 益 


放大 器 功率 增益 有 多 种 定义 ， 如 资 用 功率 增益 、 共 斩 增 益 等 。 对 于 实际 的 低 噪声 放大 器 而 言 ， 功 率 增 蔡 通 弟 是 指 信 号 源 和 负 
载 都 在 500 情 况 下 实测 的 增益 。 其 表达 式 为 放大 器 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 : 


PpP 
out 
a (0-0) 
于 In 
提高 低 噪声 放大 器 的 增益 对 降低 整 机 的 噪声 系数 非常 有 利 ， 但 低 品 声 放 大 器 的 增益 过 高 会 影响 整个 接收 机 的 动态 沁 围 。 
此 ,一般 来 说 低 噪声 放大 器 的 增益 确定 应 与 系统 的 整 机 噪声 系数 、 接 收 机 动态 学 围 等 结合 起 来 考虑 。 根 据 经 验 ， 其 一 般 取 值 在 


15~20dB 较 为 合适 。 


放大 器 电路 必须 满足 的 首要 条 件 之 一 是 其 在 工作 频段 内 的 稳定 性 。 这 一 点 对 射频 电路 是 非常 重要 的 ， 这 是 由 于 射频 电路 在 某 
些 工作 频段 和 终端 条 件 下 有 产生 振荡 的 趋势 。 由 于 晶体 管内 部 都 仔 企 反馈 ，3 人 参数 的 312 表 示 内 部 反馈 量 ( 它 是 电压 小 的 反 向 传 
输 系 数 ) ，S12 越 大 ， 内 部 反馈 越 强 ， 当 反馈 达到 一 定 强度 时 ， 束 会 变 为 正 反 馈 ， 从 而 引起 放大 器 的 稳定 性 变化 ， 甚 至 产生 目 


激 。 一 个 晶体 管 的 射频 绝对 稳定 条 件 是 : 
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式 中 |Al=|S11322 - S12S21|; 
kK 一 一 稳定 系数 。 
只 有 当 了 式 (5-9) 中 的 3 个 条 件 都 满足 时 ， 才 能 保证 放大 器 是 绝对 稳定 的 。 
6. 线 性 度 与 大 信号 性 能 


除了 噪声 系数 、 增 荔 以 及 输入 匹配 以 外 ， 线 性 度 是 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 因 为 一 个 LNA 不 仪 是 必须 不 附加 太 多 的 噪声 来 放大 
言 号 ， 它 还 必须 甚至 在 接收 强 信号 时 也 能 保持 线性 。 特 别 是 在 很 强 干 扰 信号 的 情况 下 接收 一 个 弱 信 号 ，LNA 必 须 保持 线性 工作 ， 
否则 融会 出 现 各 种 问题 。 这 些 交 调 失 真 的 后 果 包 括 灵 敏 度 降低 (也 称 为 阻塞 ) 和 交叉 调制 ， 阻 塞 友 生 在 当 强 干扰 引起 的 交 调 乘积 
项 “ 羯 没 ” 了 所 要 接收 的 弱 信 号 时 ， 而 交叉 调制 则 及 生 在 当 非 线性 的 相互 作用 把 一 个 信号 的 调制 传 给 另 一 个 信号 的 载波 时 。 显 然 
这 两 种 影响 都 不 是 所 希望 的 ， 因 此 ，LNA 设 计 者 的 另 一 个 责任 是 把 交 调 失真 减 小 到 可 接受 的 程度 。 


一 


5.1.3” 低 噪声 放大 器 设计 


任何 一 个 微波 放大 器 的 设计 忌 是 包括 电气 设计 和 结构 设计 两 个 方面 ， 而 电气 设计 又 分 为 微波 电路 (匹配 网 络 ) 设计 和 直流 电 
路 设计 。 在 这 些 设计 中 人 们 上 总 是 按照 先 电 气 后 结构 、 先 微波 后 直流 的 设计 顺序 进行 。 由 于 低 噪 声 放 大 器 的 设计 需要 考虑 一 些 特殊 
的 因素 ， 尤 其 是 入 射电 压 波 和 入 射电 沅 波 都 必须 与 有 源 器 件 展 好 匹配 ， 以 便 降 低 电 压 驻 波 比 ， 吉 免 寄 生 振 沪 ， 因 此 匹配 网 络 的 设 


计 是 射频 放大 器 设计 的 首要 步 骆 ， 此 外 ， 还 必须 考虑 噪声 系数 和 功率 增 葵 等 方面 ， 只 有 这 样 ， 才 能 设计 出 各 种 性 能 指标 (如 增 
巷 、 增 葵 平 坦 度 、 噪 声 系数 等) 都 基本 满足 要 求 的 放大 器 。 


1. 匹 配 网 络 


匹配 网 络 的 主要 作用 是 使 负载 阻 护 和 源 阻 抗 匹配 ， 以 实现 最 大 的 功率 传输 。 这 通常 是 在 源 和 负载 之 间 插 入 一 个 无 源 网 络 来 实 
现 。 此 外 ， 匹 配 网 络 还 具有 其 他 一 些 作 用 ， 如 减 小 噪声 干扰 、 提 高 功率 容量 、 提 高 频率 啊 应 的 线性 度 等 。 通 单 认为 ， 匹 配 网 络 的 
作用 就 是 实现 阻抗 变换 。 

按照 适用 频段 的 不 同 ， 匹 配 网 络 可 以 分 成 分 立 元 件 匹配 网 络 和 集 总 元 件 匹 配 网 络 ， 以 及 这 两 者 的 结合 。 其 中 ， 分 立 元 件 匹配 
网 络 是 后 者 的 基础 。 


(1) 集 总 元 件 匹 配 网 络 


这 种 匹配 网 络 适用 于 GHz 频 段 的 低 问 或 者 更 低 的 频段 。 从 工程 适用 角度 来 看 ， 在 设计 时 主要 考虑 两 个 目标 : 一 是 满足 系统 的 
性 能 要 求 ; 二 是 成 本 低 且 性 能 可 靠 。 最 简单 、 可 行 的 这 类 网 络 残 是 双 元 件 匹配 网 络 或 者 根据 其 元 件 结构 称 为 L 形 网 络 。 这 种 网 络 
采用 两 个 电抗 性 元 件 将 负载 阻抗 变 成 所 需要 的 输入 阻抗 。 依 据 其 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 8 种 电路 结构 ， 如 图 5.4a~ 图 5.4h 所 示 。 





图 5.4 常用 的 集 总 元 件 匹配 网 络 


设计 匹配 网 络 有 两 种 可 供 选择 的 方法 ; 一 是 用 解析 的 方法 求 出 元 件 值 ， 这 种 方法 可 以 得 到 非常 精确 的 结果 ， 并 适合 采用 计算 
机 仿真 ， 但 它 需 要 复杂 的 计算 ， 在 使 用 上 不 太 方便 ; 另 一 种 方法 是 利用 史密斯 (Smith) 圆 图 作为 图 解 设计 工具 ， 它 不 需要 复杂 
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的 计算 ,而且 很 直观 ， 容 易 实现 。 因 此 实际 设计 中 常常 采用 后 者 。 
利用 史密斯 圆 图 设计 匹配 网 络 的 一 般 步 又 是 (假定 从 源 阻 抗 变 换 到 负载 阻 护 ) : 
: 求 出 归 一 化 的 源 阻抗 和 负载 阻抗 。 
` 在 史 窗 斯 圆 图 中 丁 出 源 阻抗 的 等 电阻 圆 和 等 电导 圆 。 
:在 史 窗 斯 圆 图 中 画 出 过 负载 阻抗 的 等 电阻 圆 和 等 电 寻 圆 。 
` 在 上 两 步 中 ， 两 个 圆 交点 的 数目 就 是 可 能 存在 的 工 形 匹 配 网 络 的 数目 。 


- 先 沿 肴 过 源 阻 抗 的 圆 将 源 阻抗 移 到 上 述 某 一 交点 ， 再 沿 相 应 的 圆 移 到 所 需要 的 匹配 点 ， 这 两 次 移动 就 确定 了 归 一 化 的 电感 
和 电容 值 。 

“ 反 归 一 化 ， 求 出 实际 的 电感 和 电容 值 。 

实际 上 ， 不 必 一 定 像 上 面 那样 从 源 阻抗 匹配 到 负载 ， 也 可 以 及 过 来 从 负载 匹配 到 源 阻抗 ， 或 者 更 一 般 地 况 ， 可 以 选择 任何 匹 
配 路 径 。 


史密斯 圆 图 中 参量 点 的 移动 规律 是 : 如 果 连 接 (不 管 是 串联 还 是 并 联 ) 的 是 电感 性 元 件 ， 参 量 点 将 向 圆 图 的 上 半 部 分 移动 ; 
如 果 连 接 (不 绾 是 串联 还 是 并 联 ) 的 是 电容 性 元 件 ， 参 量 点 将 向 圆 图 的 下 半 部 分 移动 ; 并 联 电 纳 (并 联 传输 线 等 效 为 电 纳 ) 忆 是 
使 参量 点 治 等 电导 圆 移 动 ， 而 串联 电抗 总 使 参量 点 治 等 电阻 圆 移 动 ， 串 联 传输 续 使 参量 点 治 等 驻 波 比 圆 移动 。 设 计时 可 观察 圆 图 
上 参量 点 的 位 置 ， 利 用 上 述 规律 来 选择 器 件 类 型 ， 如 图 5.5 所 示 。 
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图 5.5 ”负载 阻抗 在 史 宅 斯 圆 图 中 的 位 置 及 串联 或 并 联 电容 、 电 感 后 的 变化 
(2) 微 市 匹配 网 络 
当 工 作 频 率 逐 渐 提 局 时 ， 分 立 元 件 的 寄生 参数 融会 变 得 逐渐 明显 ， 从 而 使 元 件 值 的 求解 变 得 相当 复杂 ， 甚 全 不 可 能 求解 。 在 
这 种 情况 下 ， 只 有 六 用 分 布 参 数 匹 配 网 络 或 者 将 分 布 参数 元 件 和 分 立 元 件 混合 使 用 。 一 般 来 说 ， 在 吉 欧 兹 的 中 段 及 其 以 上 频段 都 
应 该 及 用 分 布 参 数 元 件 匹 配 的 万 法 。 
微 市 线 匹 配 网 络 的 设计 方法 跟 分 立 元 件 基 本 类 似 ， 也 是 利用 史密斯 圆 图 工具 ， 先 企图 上 标 出 需要 匹配 的 归 一 化 源 和 负载 阻 


抗 ， 然 后 根据 上 面 总 结 的 参量 点 的 移动 规律 选择 合适 的 匹配 路 径 来 完成 匹配 ， 主 要 问题 是 根据 具体 的 匹配 要 求 ， 例 如 市 宽 等 廊 
面 ， 首 先 确定 一 种 比较 合适 的 匹配 网 络 结构 。 一 些 常 用 的 微 市 线 匹 配 网 络 结构 如 图 5.6 所 示 。 
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图 5.6 ”常用 的 微 带 线 匹 配 网 络 结构 


在 图 .6 中 ， 图 5.6a 是 一 种 分 立 元 件 和 分 布 参数 元 件 混合 使 用 的 情况 ， 它 弟 冲 用 于 言 赫 将 的 中 段 ， 由 于 电感 比 电 容 有 更 大 的 
损耗 ， 因 此 在 这 类 电路 中 应 该 避免 使 用 电感 。 一 般 情况 下 ， 只 需 在 两 段 传输 线 乙 间 并 联 一 个 电容 惑 足 以 完成 任何 阻抗 变换 ， 中 间 
增加 的 元 件 主要 是 用 于 调整 电路 的 品质 因素 ， 这 和 分 立 元 件 匹 配 网 络 的 情况 类 似 。 


在 更 高 的 频率 下 ， 背 单 使 用 如 图 ?.6b 和 图 2?.6c 所 示 的 匹配 网 络 ， 这 两 种 网 络 结构 都 比较 简单 ， 并 且 具 有 民 好 的 通用 性 ， 使 用 
什么 结构 要 视 情 况 而 定 ， 在 多 数 情 况 下 ， 均 采用 开路 结构 ， 这 是 由 于 它 不 需要 放置 过 孔 ， 比 较 方便 。 这 两 种 网 络 的 缺点 是 调节 比 
较 抹 烦 。 


如 图 3.6d 所 示 的 匹配 网 络 主要 是 在 上 述 两 种 网 络 结构 中 增加 了 一 段 并 联 开 路 或 得 路 线 ， 以 方便 调节 。 在 这 两 段 并 联 绪 中 间 串 
联 的 是 一 段 长 度 固 定 的 传输 线 。 


选 定 某 种 匹配 网 络 结 构 后 ， 利 用 史密斯 圆 图 器 可 以 万 便 、 快 捷 地 设计 出 所 需 的 匹配 网 络 ， 在 此 无 须 蒙 述 。 
2. 最 大 功率 传输 与 最 佳 骂 声 系 数 


由 电路 分 析 理 论 表 明 ， 实 现 最 大 功率 传输 的 条 件 是 源 阻抗 和 负载 阻抗 实现 共 斩 匹 配 ， 然 而 ， 这 与 最 低 噪声 匹配 或 者 是 稳定 性 
等 万 面 是 ;冲突 的 。 为 了 对 放大 器 的 噪声 进行 分 析 ， 首 先 给 出 以 导 纳 形式 定义 的 两 端口 放大 器 的 吕 声 系数 : 
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(5-10, 





其 阻抗 表达 陈 为 : 





R= Fy ZC— 2 (5-11) 





式 中 Fmin 一 一 最 佳 噪声 系数 ， 如 果 器 件 没有 噪声 ， 则 等 于 1。 


Rn 一 一 器 件 的 等 效 噪声 电阻 ， 它 和 器 件 的 等 效 噪声 电 纳 Gn 互 为 倒数 。 





Yopt 最 圭 沁 导 纳 1 它 和 器 件 的 最 佳 源 阻抗 Z opt 旦 为 对 数 。 


上 述 噪 声 参 数 一 般 由 器 件 生产 厂商 提供 ， 也 可 以 用 实验 方法 直接 测试 得 人 到。 由 于 在 高 频 时 往往 米 用 S 参 量 进行 电路 设计 
此 有 了 时 给 出 的 不 是 源 阻 折 或 者 导 纳 ， 而 是 最 佳 反 射 系数 Topt， 它 们 之 间 的 关系 为 : 


一 Y ] | opt 
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把 这 个 天 系 了 式 市 入 上 面 的 噪声 系数 表达 式 ， 经 过 整理 ， 最 终 可 得 到 以 反射 系数 表示 的 噪声 系数 : 


y (5-12) 
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由 上 陈 可 见 ， 可 以 通过 调整 源 反 射 系数 fs 并 使 其 等 于 最 佳 反 射 系数 [opt 来 获得 噪声 系数 的 最 小 值 ， 即 F=Fmin。 
3. 偏 置 网 络 


一 个 低 噪声 微 流 晶体 管 放大 器 的 噪声 性 能 好 坏 特 移 取 决 于 晶体 管 本 身 的 性 能 ， 但 电路 的 正确 设计 和 调试 在 很 大 程度 上 决定 了 
其 能 否 充 分 友 挥 噪声 性 能 。 在 低 品 声 微波 晶体 管 放 大 器 中 ， 从 低 噪声 性 能 出 友 ， 其 偏 置 电压 和 偏 畦 电流 都 是 通过 电抗 滤波 器 供给 
的 ,而 不 是 将 电阻 偏 置 电 路 直接 接 到 管 脚 上 。 这 样 做 可 以 避免 将 电源 噪声 和 偏 置 电路 的 热 噪声 引入 微波 通道 中 ， 避 免 影响 微波 晶 
体 管 放大 器 的 噪声 性 能 。 同 时 偏 置 电 路 都 及 用 高 频 扎 流 圈 接 向 省 脚 ， 且 男 一 端 经 微波 芳 路 电容 后 再 接 向 电源 或 者 电阻 偏 置 网 络 。 


偏 置 网 络 是 所 有 了 喘 频 电路 中 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 它 可 分 为 有 源 偏 置 和 无 源 偏 置 网 络 。 偏 置 的 作用 是 在 特定 的 工作 条 件 下 为 有 
源 器 件 提供 适当 的 静态 工作 点 ， 并 抑制 晶体 管 参数 受 离 散 性 以 及 温度 变化 的 影响 ， 从 而 保持 在 称 定 的 工作 状态 。 


由 于 设计 用 途 的 不 同 ， 放 大 器 采用 的 工作 状态 不 同 ， 因 此 含 置 条 件 也 残 不 同 。 弟 用 的 放大 器 工作 状态 可 以 分 为 甲 类 、 乙 类 、 
甲乙 类 和 丙 类 。 它 们 主要 是 根据 导 通 角 来 划分 的 。 


甲 类 放大 器 的 特点 是 整个 信号 周期 内 都 有 集 电极 电流 ， 即 晶体 管 总 是 导 通 的 ， 它 的 导 通 角 为 360"。 显 然 ， 如 果 使 信号 工作 
在 晶体 管 的 绪 性 区 ， 则 甲 类 放大 器 的 输出 不 仓 企 任何 非 绪 性 失真 ， 当 然 ， 如 前 面 的 讨论 内 容 ， 实 际 上 总 有 一 尝 非 线性 效应 存在 。 


乙 类 放大 器 的 特点 是 只 有 半 个 信号 周期 内 存在 集 电 极 电 流 ， 即 晶体 管 在 一 半 的 时 间 内 导 通 ， 它 的 导 通 角 为 180”。 


甲乙 类 有 放大 器 结合 了 甲 类 和 乙 类 放大 器 的 特 上 各 ， 它 的 昂 体 管 导 通 时 间 略 大 于 一 半 信 号 周期 ， 其 导 通 角 为 180*~360”， 它 主要 
是 为 了 克服 乙 类 放大 器 的 交 跃 失真 问题 。 


内 类 有 放大 器 只 在 信号 的 半 个 周期 之 内 导 通 ， 它 的 导 通 角 小 于 180”。 
此 外 还 有 一 些 工作 于 开关 状态 的 新 型 的 放大 器 ， 如 丁 类 、 成 类 等 。 


放大 器 工作 状态 的 选择 视 情 况 而 定 ， 由 于 放大 器 的 效率 (反映 放大 器 把 所 消耗 的 电源 功率 转化 为 所 需要 的 输出 功率 的 能 力 ) 
跟 它 的 导 通 角 成 反比 ， 因 此 ， 甲 类 放大 器 的 效率 是 最 低 的 ， 但 由 于 它 在 整个 信号 周期 内 导 通 ， 因 此 线性 最 好 ， 而 肉 类 放大 器 里 然 
效率 很 高 ， 但 必须 采用 谐振 回路 作 负 载 ， 非 线性 效应 明显 。 综 上 所 述 ， 应 该 视 实际 的 要 求 来 选择 放大 器 的 工作 状态 ， 进 而 确定 偏 


置 网 络 结构 。 


图 5.7 为 两 种 常用 的 共 友 射 极 偏 置 网 络 ， 它 们 采用 电阻 网 络 为 昂 体 管 提供 合适 的 工作 电压 和 电流 ， 因 此 属于 无 源 偏 置 网 络 。 
这 种 网 络 的 主要 缺点 是 对 晶体 管 的 参数 变化 比较 敏感 ， 且 温度 稳定 性 较 差 。 具 体 的 分 析 比 较 简单 ， 这 里 略 去 。 
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图 5.7 ”两 种 常用 的 共 发 射 极 偏 置 网 络 






4. 设 计 方 法 


所 谓 低 噪声 放大 器 的 设计 丈 是 以 获得 最 低 噪声 系数 或 最 低 噪 声 量度 为 准则 进行 的 放大 器 设计 。 重 点 是 最 佳 化 匹配 网 络 的 噪声 
匹配 。 下 面 束 从 一 般 放 大 器 的 设计 转 入 低 噪声 放大 器 的 设计 。 

正如 前 面 说 过 的 ， 匹 配 的 目的 是 使 源 和 负载 的 反射 系数 为 零 ， 为 此 需 在 Tin 和 Ts 以 及 让 和 Tout 之 间 分 别 插入 输入 匹配 网 络 和 输 
出 匹配 网 络 来 达到 此 目的 。 其 中 Tin 和 Tout 与 另外 参数 乙 间 的 关系 陈 是 : 


(Co" 上 a) 


式 (5-14) 、 式 (5-15) 表明 的 一 个 重要 概念 是 : 输入 疹 的 反射 系数 一 般 不 等 于 晶体 管 的 输入 反射 系数 911， 输 出 奖 的 反射 
系数 一 般 也 不 等 于 晶体 管 的 输出 反射 系数 3922。 但 是 ， 如 果 晶 体 管 的 912 = 0， 则 有 [in=S11，[out=S$S22。 由 此 会 产生 不 同 的 设计 
方法 。 

(1) 匹配 网 络 的 单 癌 设计 法 


为 了 使 设计 简化 ， 假 定 S12=0， 如 图 5.8 所 示 ， 则 有 4 = S, ，Fs = $s。 因 此 设计 输出 匹配 网 络 就 是 将 输出 反射 系数 从 
忆 一 5 匹配 到 mr! 一 0 (按照 最 大 传输 功率 匹配 ) ;而 对 于 输入 匹配 网 络 而 言 ， 则 是 将 输入 反射 系数 从 4 = Si 匹配 到 一 0。 但 对 
于 低 噪声 放大 器 而 言 ， 其 输入 端 使 用 的 是 最 佳 噪声 匹配 ， 而 不 是 最 大 功率 匹配 ， 因 此 是 将 输入 端 反射 系数 从 [s= Topt 匹 配 到 


T's=0, 


T=0 a T'=0 





| 
| in | | Out | 


图 5.8 ”放大 器 单 向 设计 的 匹配 网 络 


上 述 设计 方法 是 一 种 近似 设计 方法 ， 因 此 最 终 的 设计 往往 需要 利用 一 些 电 路 CAD 软 件 (如 ADS 等 ) 进行 仿真 、 优 化 ， 然 后 
通过 实验 调整 来 实现 ， 但 是 由 于 高 频 电 路 参数 本 身 的 离散 性 ， 即 使 是 “精确 ”的 设计 方法 往往 也 必须 经 过 实验 调整 才 会 达到 预期 
的 设计 目标 ， 因 此 只 要 晶体 管 的 反馈 系数 S12 不 是 太 大 ， 这 种 设计 思路 是 非常 合理 的 ， 也 常常 为 射频 工程 师 所 及 用 。 


(2) 双 共 斩 匹 配 设 计 法 


在 很 多 实际 情况 中 及 用 单 同 化 设计 方法 并 不 合适 ， 这 是 因为 令 S12=0 会 引起 较 大 误 夫 。 因 为 双 共 四 匹配 设计 法 没有 忽略 晶体 
管 的 有 反馈 效应 ， 所 以 不 同 于 单 同 化 设计 法 的 匹配 条 件 。 


i D12 SD O11 I1A 
二 (5-16 
| = oz 了 人 ] ec Sl ) 3 


这 需要 同时 实现 共 力 匹配 ， 此 处 “同时 ”意味 着 匹配 信号 源 和 匹配 负载 反 冉 系 数 ，『Ms 和 TMI 必须 同时 满足 式 (5-16) 和 | 式 
(5-17) 。 如 果 晶 体 管 具有 潜在 的 不 稳定 性 ， 则 复数 共 斩 束 不 能 同时 成 立 。 


匹配 信号 源 反 射 系数 [Ms 为 : 
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式 中 : 

















本 i 沽 EF 本 本 1 2 三 2 
(2 一 一 22 和 S11 入 不 H 已 ， 一 一 ] 1 | 人 So 
在 绝对 稳定 的 前 提 下 ， 可 导出 式 (5-18) 和 式 (5-19) 的 解 。 
根据 式 (5-18) 和 式 (5-19) 给 出 的 [ML 和 TMms， 最 佳 匹 配 条 件 可 以 表示 为 : 
并 O12 O21 | MI pd, 
| MS 1 nn ( 9 2 U 
| 一 2227 ML 
和 
村 苇 二 D1 yo] | ms 一 9 
| MI a ee (5 | ) 


| — D11T Ms 
由 此 可 见 ， 忽 略 输入 、 输 出 耦合 效应 的 单 向 设计 法 是 双 共 斩 匹 配 设 计 法 的 一 部 分 。 
(3) 多 级 放大 器 设计 


在 实际 应 用 中 ， 一 级 微波 晶体 管 放 大 器 的 增 共 单 冲 不 满足 要 求 ， 因 而 要 用 多 级 放大 器 来 达到 所 要 求 的 增 益 ， 为 此 融 必 须 进行 
多 级 放大 器 的 设计 。 在 进行 多 级 放大 器 设计 时 ， 首 先 要 确定 放大 器 的 级 间 连 接 方 式 。 级 间 连 接 方式 有 了 两 大 类 : 一 类 是 将 每 级 设计 
成 各 目 市 输入 、 输 出 网 络 的 单 级 放大 器 ， 然 后 用 传输 线 进行 级 间 连 接 ; 另 一 类 是 级 间 用 一 个 匹配 网 络 直接 匹配 。 如 图 2?.9 所 示 是 
一 个 典型 的 两 级 晶体 管 放 大 器 。 


一 TH 
pH 


Fs l I 4, 


图 5.9 ”两 级 晶体 管 放 大 器 


除了 常规 的 输入 、 输 出 匹配 网 络 (MN1 和 MN3) 之 外 ， 这 个 电路 的 特色 是 拥有 一 个 级 间 匹 配 网 络 (MN2) ， 以 便 对 第 一 
级 的 输出 与 第 三 级 的 输入 进行 匹配 。 级 间 匹 配 网 络 除 了 完成 匹配 功能 外 ， 还 可 用 于 调整 放大 器 的 增益 平坦 度 。 


多 级 低 噪声 放大 器 的 设计 总 是 从 第 一 级 开始 逐 级 向 后 设计 的 ， 直 到 末 级 为 止 ， 这 样 可 以 保持 每 一 级 的 输入 匹配 网 络 (从 第 二 
级 开始 ， 每 级 输入 匹配 网 络 为 前 一 级 的 输出 匹配 网 络 ) 都 是 按 低 噪声 匹配 原则 进行 设计 的 。 


在 网 络 无 耗 和 民 好 匹配 的 前 提 下 ， 可 以 得 出 两 级 放大 器 的 某 些 最 主要 特性 参数 。 在 线性 工作 条 件 下 ， 两 级 放大 器 的 忌 功 率 增 
巷 Gtot 等 于 两 个 单 级 放大 器 增益 G1 和 G2 的 乘积 ， 如 果 以 dB 为 单位 ， 即 : 


Ga (dB) = Gn (dB) + GG; (dB) (5=22) 


~ 


[ 


遗憾 的 是 增益 指标 的 提高 会 使 噪声 系数 增 大 。 准 确 地 说 ， 如 果 用 F1 和 F2 分 别 表示 第 一 级 和 第 二 级 的 噪声 系数 ， 则 总 噪声 系 
数 为 : 


此 外 ， 增 益 指 标的 提高 或 放大 器 级 联 会 使 放大 器 的 动态 沁 围 减 小 。 
(4) 放大 器 的 稳定 性 
如 前 所 述 ， 放 大 器 的 稳定 性 是 设计 放大 器 时 首先 应 该 考虑 的 问题 ， 一 种 常用 的 度量 是 稳定 因子 Kk， 其 定义 是 : 


] 一 十 |A 
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式 中 ，|Al=|S11S22 - S12S21|。 


分 析 表 明 ， 帮 大 器 的 绝对 稳定 条 件 是 k>1、|A|<1， 即 当 放 大 器 出 现 不 稳定 的 情况 时 ， 弟 党 及 用 在 其 不 稳定 的 端口 串联 或 者 
并 联 一 个 电阻 的 方法 来 使 其 稳定 ， 这 是 因为 不 稳定 意味 着 放大 器 的 输入 或 者 输出 阻抗 中 必然 存在 负 阻 成 分 ， 如 果 增 加 一 个 电阻 残 
能 消除 这 个 负 阻 ， 从 而 达到 稳定 放大 器 工作 的 目的 ， 如 图 5.10、 图 5.11 所 示 。 


有 源 需 件 有 源 硕 件 


(BJT 或 FET) En (BJT 或 FET) 





a) 串联 电阻 b) 并 联 电 阻 


图 5.10 放大 器 输入 端口 的 稳定 


有 产 帮 什 a 有 源 毅 件 


(BJT 或 FET) 日 (BJT 或 FET) 





a) 串联 电阻 b) 并 联 电阻 


图 5.11 放大 器 输出 端口 的 稳定 


由 于 晶体 管 输入 、 输 出 闯 口 乙 间 的 耦合 效应 ， 通 单 只 需要 稳定 一 个 闯 口 ， 另 一 个 器 口 也 随 之 稳定 ， 然 而 应 该 尽 可 能 避免 在 输 
入 端口 进行 稳定 ， 这 是 因为 在 输入 端口 增加 电阻 元 件 会 产生 附加 的 热 噪 声 且 会 被 放大 ， 进 而 使 噪声 系数 演化 。 


此 外 ， 这 种 方法 还 可 能 破坏 晶体 管 的 阻抗 匹配 状态 ， 从 而 产生 功率 损失 ， 因 此 这 也 限制 了 此 方法 的 使 用 。 
5. 设 计 实 例 


例 5.1 XX 波 段 低 嗓 声 放大 器 的 设计 


设计 指标 : 工作 频段 =8.6~9.5GHz (X 波 段 ) ， 噪 声 系 数 NE<1.8dB ， 功 率 增 益 G,>25d4B， 带 内 平坦 度 优 于 土 0.54B， 带 内 输 


和 入、 输出 VSWR 过 2 在 系统 阻抗 为 509Q 的 情况 下 ) 。 
设计 过 程 
(1) 器 件 的 选择 及 级 数 的 确定 


选择 合适 的 器 件 对 LNA 的 设计 至 关 重 要 。 在 频率 较 高 的 微波 频段 设计 、 制 作 放 大 器 时 ， 通 常 采 用 GaAs 场 效应 管 (FET) 。 
根据 设计 要 求 ， 选 用 NEC 公 司 的 NE325S01 进 行 LNA 的 设计 ， 其 为 异 质 (Heteto-junction) FET， 具 有 很 好 的 低 嗓 声 系数 和 高 增益 
性 能 ， 适 用 频段 较 宽 ， 其 相关 参数 如 表 5.1 和 表 5.2 所 示 。 该 管 单 级 最 大 可 用 功率 增益 为 13.6dB， 因 此 要 实现 大 于 25dB 的 增益 指 
标 ， 需 用 两 级 放大 器 级 联 。 


表 5.1 超 低 噪 声场 效应 管 (N-CHANNEL HJ-FET) 的 共 源 参数 


Ex 、 a 
型 号 (条 件 ) Eas 


NE325S01 

(9GHz、 ). 505 3. 83: 0. 108 0. 208 

Vs 一 2V、 4 /44.3° ZT 一 一 108。 
[ji 一 10mA) 





表 5.2 ” 超 低 吧 声场 效应 管 (N-CHANNEL HJ-FET) 的 骂 声 参数 


” 本 ”A - by 人 
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NE325S01 
(9GHz.\ 
.一 2V 、 

[1 一 10mA) 


0. 36> 102" Qu] 





设计 多 级 放大 电路 时 ,原则 上 要 相对 注重 前 级 放大 器 的 骂 声 系数 ， 针 对 输入 端口 ， 结 合 最 佳 噪声 系数 要 求 设计 匹配 电 
路 ， 而 将 增益 的 要 求 放 在 第 二 位 ;对 后 级 放大 器 则 相对 注重 增益 性 能 ， 适 当 降 低 对 嗓 声 系数 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 针 对 输出 端口 和 
级 间 电 路 ， 可 结合 增益 最 大 化 平坦 度 来 进行 匹配 电路 设计 。 


(2) LNA 的 噪声 系数 指标 分 析 


由 噪声 系数 计算 公式 〈5-7) 可 知 ， 在 多 级 网 络 级 联 时 ， 降 低 第 一 级 的 骂 声 系数 并 提高 其 功率 增益 对 总 嗓 声 系数 的 减 小 至 关 
重要 。 要 降低 LNA 的 噪声 系数 ， 则 要 使 第 一 级 放大 电路 不 但 要 具有 低 唆 声 系 数 ， 而 且 还 要 具有 高 增益 。 


由 于 已 将 该 LNA 确 定 为 两 级 低 骂 放 级 联 ， 且 均 采 用 场 效 应 管 NE325S01，LNA 各 级 增益 和 嗓 声 系数 的 分 配 关 系 如 图 5.12 所 
示 ， 从 而 可 以 计算 出 该 LNA 的 总 噪声 系数 为 : 
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G=12dB G=14dB 





图 5.12 LNA 增 益 及 噪声 系数 分 配 关系 


显然 ， 该 LNA 的 骂 声 系数 理论 值 完全 满足 设计 指标 要 求 ， 且 增益 G=G1+Gs= (12+14) dB=26dB>>25dB， 也 满足 指标 要 求 。 
(3) LNA 的 稳定 性 设计 及 其 改善 


特别 需要 注意 的 是 : 因为 高 频段 FET 都 存在 着 内 部 反馈 ， 当 反馈 量 达 到 一 度 时 ， 将 会 引起 放大 器 稳定 性 恶化 而 导致 自 
激 。 因 此 ， 在 做 端口 匹配 前 ， 应 该 先 判断 场 效 应 管 的 稳定 性 。 


微波 管 射频 绝对 稳定 条 件 如 式 (5-9) 所 示 ， 即 放大 器 绝对 稳定 条 件 : 上 >1 且 |AI 坟 1 (此 处 的 人 A 即 为 D) 。 


改善 微波 管 自身 稳定 性 可 以 采取 若干 方法 。 第 用 的 是 端口 串 〈 并 ) 接 阻抗 法 和 串 (并 ) 接 阻抗 负 反馈 法 。 前 者 是 在 不 稳定 端 
口 串 接 或 并 接 一 个 电阻 ， 以 抵消 掉 不 稳定 端口 阻抗 的 负电 阻 成 分 ， 从 而 达到 稳定 该 端口 的 目的 。 通 第 ， 由 于 晶体 管 输入 、 输 出 端 
口 之 间 的 耦合 效应 ， 只 需要 稳定 一 个 端口 即 可 ， 并 且 应 尽量 避免 在 输入 端口 增加 电阻 元 件 。 后 者 则 是 在 FET 的 源 极 和 地 之 间 串 接 
一 个 阻抗 元 件 或 在 FET 的 漏 极 和 栅 极 之 间 并 接 一 个 阻抗 元 件 以 构成 负 反馈 电路 。 实 际 微 波 放大 器 电路 中 的 反馈 元 件 第 用 一 段 微 带 
线 代 替 ， 它 相当 于 电感 性 元 件 负 反馈 。 


前 者 实现 晶体 管 稳定 的 代价 包括 : 可 能 会 破坏 阻抗 匹配 状态 ， 从 而 产生 功率 传输 损失 ; 所 加 电阻 引入 的 附加 热 品 声 可 能 会 使 
晶体 管 的 噪声 系数 恶化 。 后 者 的 代价 包括 : 负 反 馈 引 起 晶体 管 功率 增益 的 减 小 并 增加 噪声 系数 ; 中 频段 引入 的 负 反 馈 可 能 会 引起 

、 低 频段 菜 些 频率 点 的 正 反馈 ， 并 导致 自 激 ， 从 而 影响 系统 的 稳定 性 。 相 比 之 下 ， 本 设计 中 的 LNA 电 路 可 选择 前 者 〈 即 输出 端 
口 串 接 阻 抗 法 ) 来 实现 晶体 管 的 绝对 稳定 。 


经 计 彰 可知 ， 虽 然 在 所 需 频 段 范围 〈8.6~9.5GHz) 内 该 晶体 管 满足 绝对 稳定 条 件 ， 但 是 在 低 端 和 高 端 频 率 处 可 能 会 出 现 k 一 


1 的 情况 ， 即 存在 潜在 不 稳定 性 。 此 时 可 以 在 输出 端口 串 接 一 个 合适 的 电阻 以 抵消 端口 阻抗 的 负电 阻 成 分 以 改善 LNA 的 稳定 性 。 
(4) 义 波 段 LNA 的 设计 与 制作 


1) 用 史密斯 圆 图 粗略 设计 匹配 网 络 ”为 避免 软件 育 目 优化 ， 先 用 史密斯 圆 图 粗略 地 确定 匹配 网 络 ， 再 用 ADS 软 件 对 电路 进 
行 仿真 优化 。 


要 实现 最 大 的 功率 传输 ， 必 须 使 负载 阻抗 与 源 阻 抗 相 匹配 。 实 现 上 述 匹 配 的 一 般 做 法 就 是 在 源 和 负载 之 间 插 入 一 个 无 源 网 
络 。 这 种 无 源 网 络 通 第 称 为 匹配 网 络 。 然 而 ， 它 们 的 功能 并 不 仅 限 于 进行 阻抗 变换 以 达到 匹配 而 实现 理想 功率 传输 ， 它 们 还 具有 
减 小 噪声 干扰 、 提 高 功率 容量 和 提高 频率 响应 线性 度 等 功能 。 通 常 ， 分 立 元 件 网 路 容易 分 析 ， 但 仅 适用 于 吉 赫 次 频段 的 低 端 及 更 
低频 段 。 而 在 吉 赫 效 以 上 频段 ， 分 立 元 件 的 寄生 参数 效应 就 变 得 非常 明显 ， 且 由 于 分 立 元 件 只 能 是 一 些 标 称 值 ， 因 此 也 限制 了 它 
们 在 高 频 电 路 中 的 应 用 。 此 时 ， 通 第 采用 微 带 线 和 微 带 短 截 线 等 分 布 参 数 元 件 来 代替 分 立 元 件 以 构成 匹配 网 络 。 


对 于 每 级 放大 器 而 言 ， 其 输入 和 输出 端口 各 有 一 个 阻抗 匹配 网 络 ， 以 使 放大 器 得 到 平坦 的 理想 功率 增益 和 低 噪声 性 能 。 


放大 器 的 噪声 系数 和 信号 源 的 阻抗 有 很 大 关系 ， 放 大 器 存在 着 最 佳 的 信号 源 阻抗 Zsopte LNA 的 输入 匹配 电路 应 该 按照 最 佳 
骂 声 的 原则 ( 即 Zio=Zsopwx) 进行 匹配 设计 ， 以 使 放大 器 的 唆 声 系数 为 最 小 ， 但 此 时 放大 器 的 输入 阻抗 不 一 定 恰好 与 信号 源 的 阻 


抗 匹配 ， 因 而 此 时 的 功率 增益 无 法 达到 最 大 。 也 就 是 说 ， 为 使 噪声 最 低 ， 就 要 牺牲 一 点 增益 来 换取 。 


为 了 实现 理想 功率 传输 ， 获 得 较 高 的 功率 增益 和 较 好 的 输出 驻 波 比 ， 则 输出 匹配 电路 应 该 采用 考虑 了 输入 、 输 出 耦合 效应 的 
非 单 向 化 的 共 力 匹 配 。 


匹配 网 络 有 多 种 形式 ， 本 LNA 采 用 并 联 [ 形 和 反 I[ 形 匹配 网 络 ， 也 称 为 单 谐振 匹配 法 ( 见 图 5.13) ， 并 且 采 用 开路 短 截 线 ， 这 
是 因为 在 PCB 设 计 中 ， 开 路 不 需要 配置 过 孔 。 过 孔 是 在 短路 短 截 线 终端 形成 接地 状态 所 必需 的 。 
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图 5.13 ”LNA 的 并 联 [ 形 和 反 [ 形 匹配 网 络 


不 同 于 由 分 立 元 件 L、C 构 成 的 工 形 匹配 网 络 拓扑 存在 匹配 “禁区 ”， 短 截 线 ( 微 带 线 ) 匹配 网 络 具 有 良好 的 通用 性 ， 它 可 在 
任意 输入 阻抗 和 实 部 不 为 零 的 负载 阻抗 之 间 形 成 匹配 。 


在 史密斯 圆 图 上 用 微 带 线 做 匹配 的 时 候 要 注意 以 下 几 点 : 


(DD 尽 量 选 输入 、 输 出 反射 系数 尽 可 能 小 ( 即 在 圆 图 上 需要 匹配 的 阻抗 点 尽量 靠近 中 心 ) 的 晶体 管 ， 以 免 难 以 达到 良好 匹配 。 


OO 通 第 不 选用 II 形 匹 配 网 络 ， 因 为 其 拓扑 用 到 了 三 段 微 带 线 ， 段 长 度 的 细微 变化 都 会 导致 整个 网 络 失 配 ， 从 而 需要 调整 
其 余 所 有 的 微 带 线 长 度 ， 给 仿真 优化 和 电路 调试 都 带 来 了 麻烦 ， 不 易 实 现 。 而 [ 形 匹 配 网 络 简单 易 行 ， 且 元 件数 目 少 ， 容 易 调 试 


并 实现 ， 如 图 5.14 所 示 。 


File Edit Mode Tools Qptions Zoom Eport Window Help 


Schemat1ice 四 


0.106X 1 3 mm 
50.0 0 


0.147 太 14 mm 
50.0 0 


0.163X|15 mm 
50.0 £2 


Data Points x| 


DP-Nr. 1 [32.4-j28.0IJOhm 
DP-Nr. 2 (14.0 - j24.4]Ohm 
DP-Nr. 3 [13.5 + j22.3j0hn 
DP-Nr. 4 [50.2 
TO。 x| 


4 SERIES 


a hh We L i 
ee ~ i ~ 
站 04 Te 一 ES 
ee i es 站 不 | 2 
| 
D .02 


-20—— -VSWR 一 一 ro 于 一 
50.0 Ohm 之 0.76 | 0.381-57.5373? 0.0109 + j0.0083 | 58.00 - j44.00 


A— 


a) II 形 匹配 网 络 
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b) 工 形 匹 配 网 络 


图 5.14 待 匹 配 阻抗 点 靠近 中 心 时 的 两 种 史密斯 圆 图 辅助 设计 法 


G@) 若 所 选 晶体 管 需要 匹配 的 阻抗 点 本 身 就 比较 靠边 ， 则 可 以 考虑 采用 II 形 匹 配 网 络 。 该 网 络 可 以 比较 有 效 地 使 匹配 过 程 避 开 
史密斯 国 图 上 所 谓 的 “敏感 区 ”， 即 圆 图 上 紧 失 短路 点 (Z1=0) 和 开路 点 (ZI=co) 的 区 域 ， 从 而 使 匹配 顺利 、 良 好 地 完成。 
因为 “敏感 区 内 的 匹配 点 细微 移动 就 会 导致 下 一 步 等 电 寻 圆 或 等 电阻 圆 的 半径 发 生 较 大 变化 ， 从 而 无 法 完成 良好 匹配 ， 所 以 反 
映 到 仿真 电路 和 实际 电路 中 ， 即 会 使 得 相对 应 的 微 带 线 长 度 异常 敏感 ， 从 而 导致 电路 调试 非常 困难 ， 甚 至 无 法 实现 预期 目标 。 


用 “ 失 之 毫 厘 ， 差 之 千里 ”来 形容 这 种 现象 毫 不 为 过 ， 所 以 务必 要 想 办 法 避 开 它 ， 如 图 5.15 所 示 。 
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b) II 形 匹配 网 络 


图 5.15” 待 匹配 阻抗 点 靠近 边缘 时 的 两 种 史密斯 圆 图 辅助 设计 法 
由 史密斯 圆 图 只 能 作为 最 初 阶 段 的 辅助 设计 工具 ， 用 来 生成 供 ADS 软 件 进行 仿真 优化 的 基础 数据 ， 并 对 后 期 的 优化 及 电路 调 
试 有 指导 性 作用 。 
人) 根据 阻抗 的 具体 情况 ， 采 用 尽 可 能 短 的 传输 线段 ， 以 便 尽 量 压缩 电路 板 的 尺寸 。 


2) 第 一 级 放大 器 的 设计 LNA 的 输入 匹配 电路 应 使 FET 的 输入 阻抗 与 最 住 噪声 源 阻抗 匹配 ， 以 使 FET 发 挥 出 最 住 噪声 性 
， 即 选择 : Is=Isopt=0.36 人 102  ( 见 表 5.2) 。 若 选择 两 端 参 考 阻抗 和 微 带 线 特 性 阻抗 Z0 均 为 5002， 则 源 和 负载 端口 反射 系数 


应 为 Te。=0 且 TY 二 0 ( 见 图 5.16) O 
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图 5.16 第 一 级 LNA 输 入 匹配 网 络 设计 示意 图 


首先 ， 把 FS 和 [sent 标 在 同一 史密斯 导 纳 圆 图 上 (如 图 5.16 所 示 ， 它 们 分 别 对 应 于 点 4 和 点 1) 。 然 后 ， 既 可 以 从 负载 端 开始 向 
源 端 做 匹配 ， 也 可 以 从 源 端 开 始 反 过 来 向 负载 端 做 匹配 。 这 里 选择 从 DT =T so 点 (点 1) 沿 等 反射 系数 圆 向 源 方向 ( 顺 时 针 ) 旋 
转 ， 与 Ts 对 应 的 等 电导 圆 ( 即 o=1 的 圆 ) 相交 于 两 点 : 点 2 和 点 3， 根 据 微 带 线 功能 可 实现 性 原则 ( 即 线 长 应 该 大 于 线 宽 ) 取 点 


进行 设计 。 则 由 圆 图 可 求 得 ， 输 入 端 主 传输 线 长 [1 一 11 X)s 一 0.204)8 (li 为 归 一 化 线 长 ) 。 


考虑 到 PCB 中 开路 线 不 需要 配置 过 孔 ， 选 择 终端 开路 短 截 线 。 通 过 点 3 的 电 纳 bi 为 该 开路 短 截 线 应 具有 的 电 纳 值 ， 由 圆 图 求 


得 其 长 度 L2=] X 和 o 一 0.105 和 so。 


LNA 的 输出 匹配 电路 应 使 FET 发 挥 出 最 大 增益 性 能 。 则 输出 匹配 电路 采用 考虑 了 输入 、 输 出 耦合 效应 的 非 单 向 化 共 力 匹配 : 


D12 O21l's 
| 一 SunTs 


将 上 一 步 设 计 的 Ts=Tsopt 代 入 式 (5-26) 后 得 该 微波 FET 输 出 端口 反射 系数 : 


S12 O21 sopt 


|— hl sn 


T= Szz 十 
上 out Ee 
由 于 输出 端口 采用 晶体 管 与 负载 阻抗 共 斩 匹 配 〔 见 图 5.13) ， 因 此 [oa 二 Ti 二 0. 205 人 人 89"。 


输出 端口 采用 反 [ 形 匹配 网 络 ( 见 图 5.17) 。 
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图 5.17 第 一 级 LNA 输 出 匹配 网 络 设 计 示 意 


同 理 ， 用 史 笑 斯 圆 图 求 得 输出 匹配 网 络 主 传输 线 长 和 并 联 开 路 短 截 线 长 分 别 为 : 


(5-20) 


D0, 205 89 


nl 用/ 
-” A004 


< 2 





Ls 一 0.2odhsg， Ls = 0. 000As 


3) 第 二 级 放大 器 的 设计 本 设计 采用 两 级 放大 器 级 联 ， 在 保证 LNA 足 够 稳定 的 情况 下 ， 第 二 级 放大 器 应 具 


率 增 益 ， 因 此 其 输入 、 输 出 端口 应 采用 双 共 力 匹 配 法 来 设计 匹配 网 络 ， 如 方程 组 (5-27) 所 示 : 


有 尽 可 能 高 的 功 


D12 21 了 高 


D12 D21 | Sri 
| D11 | ‘eri 


首先 根据 方程 组 (5-27) 计算 出 双 共 力 匹 配 时 源 反射 系数 和 负载 反射 系数 ， 其 分 别 为 : 


JT'in 一 O22 ( 5-27) 


Te 二 0.563 A122.5” 和 Ti, 二 0.256 A92.1”， 再 根据 它们 的 值 求 得 Lin 二 了 sm 二 ==0.563 -122.5” 和 [ow 二 Tim 二 0.256 人/- 


92.1 。 最 后 ， 同 理 用 史密斯 圆 图 粗略 地 计算 出 输入 、 输 出 匹配 网 络 。 


第 二 级 放大 器 输入 匹配 网 络 主 传输 线 和 并 联 开 路 短 截 线 长 度 分 别 为 : 


15 一 0 lo5/As, Loe—0. 149A, 


第 二 级 放大 器 输出 匹配 网 络 主 传输 线 和 并 联 开 路 短 截 线 长 度 分 别 为 : 
L;=0.225X,, Ls=0.078A, 


4) 匹配 电路 微 审 线 太吉 的 确定 ”多 数 电子 系统 通常 都 是 采用 平面 PCB 作 为 基本 介质 来 实现 的 。 当 涉及 实际 的 射频 电路 时 ， 
必须 考虑 蚀刻 在 PCB 上 的 导 带 的 高 频 特 性 。PCB 中 载 流 导 带 下 面 的 接地 平面 有 助 于 阻拦 额外 的 场 汇 漏 ， 降 低 辐 射 损耗 。 在 PCB 布 
线 时 必须 注意 防止 导 带 间 的 串扰 。 


选用 RO5880 基 片 ， 其 相对 介 电 常数 s=2.23， 厚 度 h 王 0.254mm (10mil) ， 铜 箔 厚度 为 30um。 用 传输 线 计 算 工 具 Txline 算 出 


50Q 阻 抗 线 线 筑 约 0.75mm， 导 疲 波 长 ,=24.20mm。 根 据 前 面 所 得 设计 数据 可 算出 各 匹配 线 长 度 分 别 为 : 


ln 一 Ubb 和 Nhs = A Lo = Us do = dint 
lJ, = 3 全 Do Lo 一 Us 如 一 外 In 
ls SD ,By A = De DH, Le = lA49, ds = 0 lian 
lw =D 2 A = D4, Le = O/B dn = Vi 


5) 利用 ADS 仿 真 软件 对 放大 器 进行 优化 


首先 ， 根 据 以 上 已 经 算出 的 匹配 网 络 在 ADS 中 搭建 放大 器 电路 原理 图 ( 见 图 5.18) 。 
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图 5.18 ”在 ADS 中 搭建 放大 器 电路 仿真 原理 图 


由 于 该 LNA 由 两 级 放大 器 级 联 而 成 ， 各 级 侧重 的 性 能 要 求 不 同 ， 因 此 可 以 先 分 别 对 每 一 级 放大 器 进行 仿真 优化 ， 然 后 进行 级 
， 再 整体 进行 优化 调整 ， 最 后 达到 LNA 的 整体 性 能 指标 要 求 。 


四 用 史密斯 圆 图 粗略 求 得 的 初 值 还 需要 用 ADS 软 件 进 行 优化 。 这 个 过 程 主要 应 注意 以 下 几 点 : 
` 使 用 调谐 工具 手动 调整 各 元 件 参 数 可 以 得 知 各 参数 对 电路 性 能 的 影响 情况 。 对 于 敏感 参数 仔细 处 理 或 采取 措施 以 避免 特别 
敏感 的 参数 出 现 。 
. 根据 上 一 步 得 知 的 各 参数 对 电路 性 能 的 影响 情况 ， 利 用 优化 工具 进行 自动 优化 仿真 ， 实 现 设 定 的 优化 目标 。 优 化 过 程 分 步 
了 又、 有 主 次 地 进行 。 
每 次 优化 时 ， 应 该 有 选择 地 设置 少量 的 可 变 参 数 ， 分 步骤 进行 优化 。 
: 在 优化 过 程 中 ， 应 避免 自 激 振荡 。 
第 一 级 LNA 的 优化 仿真 。 根 据 放大 器 的 主要 技术 指标 要 求 和 已 论证 的 各 级 噪声 系数 和 增益 指标 分 配 要 求 ， 初 步 设 定 各 级 优 
化 目标 。 第 一 级 LNA 的 技术 指标 要 求 为 : NF1 二 0.6dB，G1 宇 12dB。 一 般 优化 目标 要 比 技 术 指 标 融 一 
优化 过 程 应 分 步骤 、 有 主 次 地 进行 。 由 于 第 一 级 放大 器 侧重 最 住 噪声 性 能 ， 因 此 把 只 声 系 数 作为 第 一 级 放大 器 的 首要 优化 目 
标 。 在 8.6~9.5GHz 频 段 内 ， 要 求 NF1= (0.3~0.5) dB。 在 优化 第 一 级 放大 器 的 噪声 系数 NF1 的 同时 要 兼顾 其 增益 Gl。 如 前 所 
述 ，G1 会 影响 整个 LNA 的 骂 声 系数 ， 因 此 该 增益 不 能 太 低 ， 在 8.6~9.5GHz 频 段 内 ， 要 求 G1 二 (13~13.5) dB。 另 外 ， 要 求 带 内 平 
坦 度 优 于 0.8dB 且 输入 、 输 出 电压 驻 波 比 VSWR 过 2， 以 满足 对 整个 级 联 LNA 的 增益 平坦 度 及 驻 波 比 性 能 要 求 。 
手动 调谐 : 首先 使 用 调谐 工具 手动 调整 匹配 网 络 各 元 件 参 数 ， 并 实时 观察 仿真 曲线 的 变化 趋势 ， 从 而 得 知 各 电路 参数 对 电路 
各 个 性 能 的 影响 情况 。 如 图 5.19 所 示 为 根据 史 窗 斯 圆 图 粗略 求 得 的 初 值 而 搭建 的 第 一 级 LNA 的 初步 仿真 结果 。 可 见 ， 第 一 级 LNA 
的 骂 声 性 能 和 增益 平坦 度 不 够 理想 ，VSWR 基 本 满足 要 求 。 用 调谐 工具 先 手 动 调整 Li 和] 会 发 现 一 定 范围 内 增 大 Li 并 减 小 [可 改 


善 NF ,但 同时 增益 略 有 降低 且 输 入 VSWRI 会 恶化 ( 见 图 5.20 绿 线 所 示 ) ， 这 是 因为 改变 了 输入 端的 匹配 状态 且 输 入 阻抗 发 生 了 


变化 。 而 增 大 Ls 并 减 小 L4 则 会 改善 增益 平坦 度 ，NF1 几乎 不 受 影响 ( 见 图 5.20) 。 这 些 都 将 可 以 用 来 指导 后 面 的 自动 优化 工作 。 
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图 5.19 ”根据 史 帘 斯 圆 图 求 得 的 初 值 搭 建 第 一 级 LNA 的 仿真 结果 
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图 5.20 “手动 调谐 各 电路 参数 对 放大 器 各 主要 性 能 的 影响 


自动 优化 : 自动 优化 过 程 应 分 步骤 、 有 主 次 地 进行 ， 做 到 先 局 部 、 后 整体 ， 并 且 每 一 项 性 能 的 优化 都 可 根据 手动 调谐 得 知 的 
各 电路 参数 对 电路 性 能 的 影响 情况 ， 分 步骤 、 有 选择 地 设置 少量 的 可 变 参 数 ， 利 用 优化 工具 进行 自动 优化 仿真 ， 实 现 指标 要 求 。 


4 噪声 系数 NF1 的 优化 : 已 知 第 一 级 放大 器 的 首要 优化 目标 为 : 在 8.6~9.5GHz 频 段 内 实现 NFI1= 〈0.3~0.5) dB。 先 把 L1、L2 设 
为 优化 参数 ， 在 其 初 值 附近 的 范围 内 ， 优 化 它们 的 值 ， 以 实现 目标 噪声 系数 。 因 为 由 史密斯 原 图 求 得 的 初 值 
L1=4.94mm，Ls=2.54mm， 并 由 手动 调谐 得 知 ， 发 现在 一 定 范围 内 增 大 Li 并 减 小 5 可 政 善 NF ， 所 以 可 以 设 初 步 优 化 范围 为 : 
= (4.5~6.5) mm，IL2= (1.5~3) mm， 接 着 开始 优化 ， 观 其 变化 趋势 。 初 步 优 化 结束 后 ， 若 变化 趋势 是 靠近 优化 目标 ( 见 图 
5.21) ， 则 更 新 参数 Li=5.05mm，L2=2.39mm。 再 在 新 值 的 附近 做 小 范围 优化 ， 如 设 定 
= (4.95~5.25) mm，IL2= (2.20~2.50) mm， 进 一 步 优 化 后 ，Li=5.08mm，L2=2.20mm。 可 以 看 到 ， 优 化 参数 [L2 达 到 了 为 其 设 
定 的 下 限 ， 但 此 时 嗓 声 系数 曲线 还 不 太 理 想 ， 因 此 需要 把 Ly 的 下 限 扩 至 2.10mm， 再 进行 优化 。 这 样 未 步 缩 小 参数 取 值 范围 ， 反 


复 优化 ， 直 到 其 噪声 系数 满足 要 求 为 止 。 最 后 ， 将 L1 和 IL2 的 值 固定 。 





b. 增 益 G1 的 优化 : 在 优化 第 
的 嗓 声 系数 ， 因 此 该 增 3 


(13~13.5) dB， 只 设 L3 和 Ly 为 变量 而 固定 L1 和 1L 进 


类 似 ， 此 目标 较 容 
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图 5.21 噪声 系数 优化 仿真 过 程 
一 级 放大 器 的 噪声 系数 NF 的 同时 要 兼顾 其 增益 G1 和 驻 波 比 VSWR。 如 前 所 i 
益 不 能 太 低 ， 应 当 在 12dB 左 右 。 


见 《 见 图 5.22) 。 
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m2 


t_vs (nf(2), f)= 


述 ，G1 影 响 整 个 LNA 
设 第 一 级 LNA 的 增益 优化 目标 为 : 在 8.6~9.5GHz 频 段 内 G1 一 


行 优化 ， 逐 步 缩小 优化 范围 并 反复 优化 ， 其 过 程 与 上 述 噪声 系数 的 优化 过 程 
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变量 是 L3 和 L4， 而 参数 L1 和 IL> 只 作为 辅助 优化 参数 。 事 实 上 ， 


平衡 问题 是 最 坏 手 的 优化 问题 ， 需 要 反复 更 新 、 优 化 ， 直 至 最 终 达 到 
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增益 ， 


系数 和 增益 优化 的 过 程 中 不 要 一 味 追 求 低 噪 声 和 高 还 需 兼 
优 于 0.8dB 且 输入 、 输 出 电压 驻 波 比 VSWR 三 2。 对 这 两 个 目标 优 
嗓 声 系数 、 增 益 平坦 度 和 输入 、 输 出 驻 波 比 


1 所 有 指标 要 求 为 止 。 


在 兼顾 各 个 指标 的 整体 优化 过 程 中 ， 在 主要 性 能 指标 得 到 保证 的 前 提 下 ， 难 免 要 牺牲 一 些 特 优 性 能 来 平衡 其 他 指标 ， 从 而 得 
到 可 靠 、 实 用 的 放大 器 。 正 如 在 第 一 级 放大 器 的 整体 优化 中 ， 不 得 不 牺牲 一 点 VSWR 来 获取 较 好 的 带 内 增益 平坦 度 ( 见 图 
23) 
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图 5.23 ”第 一 级 LNA 优 化 仿真 的 最 终结 果 


在 自动 优化 过 程 结束 后 ， 若 对 茶 个 优化 目标 不 是 非常 满意 ， 则 可 以 再 一 次 使 用 手动 调谐 工具 ， 根 据 观 紧 变量 优化 趋势 所 得 经 
验 ， 在 小 范围 内 直接 进行 微调 谐 ， 直 至 达到 理想 目标 。 


国 第 二 级 LNA 的 优化 仿真 。 第 二 级 放大 器 只 需 在 第 一 级 放大 器 的 基础 上 略 加 改动 即 可 。 根 据 各 级 噪声 系数 和 增益 指标 分 配 要 


求 ， 第 二 级 放大 器 的 技术 指标 为 : NF,<0.8dB，G, 二 14dB。 


一 般 优化 目标 要 比 技术 指标 高 一 些 ， 又 由 于 第 二 级 放大 器 侧重 于 最 佳 增益 性 能 ， 因 此 设 定 其 首要 优化 目标 为 : 在 


8.6~9.5GHz 频 段 内 Gs, 二 (14~14.5) dB。 其次， 噪声 系数 优化 目标 相对 容易 实现 : 8.6~9.5GHz 频 段 内 NF, 二 (0.5~0.7) dB。 并 将 


Ls、L6、1y 和 18 均 设 为 优化 变量 ， 用 第 一 级 放大 器 的 优化 方法 逐步 缩小 优化 范围 ， 反 复 优 化 ， 最 终 达 到 指标 要 求 即 可 。 





同 理 ， 应 当 注 意 : 第 二 级 放大 器 在 做 上 述 品 声 系 数 和 增益 优化 的 过 程 中 还 是 需要 兼顾 带 内 增益 平坦 度 和 输入 、 输 出 电压 驻 波 
比 的 要 求 ， 带 内 平坦 度 优 于 0.8dB ， 且 输入 、 输 出 电压 驻 波 比 VSWR<2。 在 整体 优化 时 ， 先 调 优 化 变量 L- 和 L“， 再 调 L7 和 Ls， 最 


后 将 它们 均 设 为 变量 ， 同 时 反复 优化 ， 直 至 满足 所 有 指标 要 求 ， 如 图 5.24 所 示 。 
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图 5.24 第 二 级 LNA 优 化 仿真 的 最 终结 果 
(两 级 放大 器 级 联 及 优化 。 用 耦合 电容 将 两 级 放大 器 级 联 ， 然 后 对 级 联 后 的 放大 器 进行 仿真 并 优化 。 


由 于 本 LNA 的 技术 指标 为 : 在 8.6~9.5GHz 频 段 内 NE<1.8dB，G>25dB 且 带 内 平坦 度 优 于 土 0.5dB。 因 此 可 设 整个 LNA 的 嗓 


声 系 数 优 化 目标 为 : 8.6~9.5GHz 频 段 内 NF 二 (1.5~1.8) dB; 功率 增益 优化 目标 为 : 8.6~9.5GHz 频 段 内 G, 二 (25.5~26) dB。 注 


意 增益 不 宜 设 得 过 高 ， 以 免 引 起 和 目 激 和 带 内 不 平坦 。 


优化 步骤 是 : 先 只 选 LI 和 L2? 为 可 变 参 数 ， 并 主要 观察 NE 是否 符合 指标 要 求 ; 别 选 级 间 匹 配 组 合 (LI3、L4、L5 和 L6) 以 








及 输出 级 匹配 组 合 (L5、L6、I7 和 L8) 为 可 变 参 数 ， 反 复 进 行 优化 ， 并 主要 观察 增益 指标 和 带 内 平坦 度 ， 视 其 情况 而 逐步 修正 参 


数 范 围 ， 直 至 最 终 达 到 指标 要 求 ， 如 图 5.25 所 示 。 在 以 上 各 个 优化 步骤 中 ， 都 要 密切 注意 输入 、 输 出 电压 驻 波 比 (VSWR) 的 变 
化 情况 ， 将 其 优化 目标 设 为 : VSWR 六 2。 
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图 5.25 ”两 级 放大 器 级 联 的 优化 仿真 结果 


从 图 5.25 中 可 以 看 到 ， 两 级 放大 器 级 联 后 并 优化 得 到 的 放大 器 ， 其 输入 、 输 出 电压 驻 波 比 (VSWR) 和 增益 平坦 度 性 能 都 比 
单 级 放大 器 优越 ， 且 增益 和 骂 声 系数 也 完全 满足 整体 指标 要 求 ， 还 有 一 定 容量 。 这 主要 是 因为 在 级 联 优化 时 做 了 级 间 匹 配 的 优 
化 ， 从 而 使 放大 器 得 到 了 比较 优越 的 驻 波 比 性 能 。 


加 稳定 系数 k 的 检验 与 优化 。 在 对 整个 级 联 LNA 进 行 优化 或 调谐 的 同时 ， 还 需要 注意 稳定 系数 F、 反 射 系数 (或 驻 波 比 ) 等 指 
标 。 从 史密斯 圆 图 上 可 看 到 ， 随 着 增益 的 提高 ，|Si1|、1S2?| 会 向 圆 图 边缘 漂移 ( 即 VSWR 变 得 很 大 ) ， 此 时 放大 器 工作 于 稳定 
的 边缘 ， 对 负载 阻抗 很 敏感 ， 极 易 引 起 和 目 激 振荡 ， 这 是 很 危险 的 。 


稳定 系数 Ek 是 一 个 非常 重要 的 判定 依据 ， 它 是 由 蝇 体 管 的 S 参 数 、 匹 配 网 络 和 终端 特性 等 决定 的 。 因 为 所 选 唱 体 管 在 包含 通 频 
带 的 整个 频段 内 并 非 绝 对 稳定 ， 所 以 需要 在 电路 中 串 入 两 个 小 电阻 以 实现 整个 频段 内 的 绝对 稳定 ( 见 图 5.26) 。 为 了 避免 因 在 输 
入 端口 增加 电阻 元 件 导 致 附 加 噪声 被 放大 ， 应 该 将 小 电阻 分 别 串 接 在 各 级 放大 器 的 输出 端 。 在 对 整个 级 联 LNA 进 行 优化 或 调谐 的 
同时 ， 以 增益 、 反 射 系 数 和 稳定 系数 k 等 指标 为 目标 ， 只 对 放大 器 级 间 匹 配 组 合 (L3、L4、Ls、Le) 、 输 出 级 匹配 组 合 (Ls;、 











Lo、I7、L8) 以 及 串联 电阻 Ri 和 R，(5~109) 做 小 范围 优化 ， 以 达到 全 频段 范围 内 K>1 的 目标 ， 从 而 实现 放大 器 的 绝对 稳定 。 
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图 5.26 ”LNA 电路 在 囊 入 电阻 前 后 的 稳定 性 判别 圆 (全 频段 范围 ) 
6) 和 朋 流 偏 置 电路 的 设计 微波 FET 放 大 器 的 偏 置 电 路 形式 很 多 ， 常 见 的 有 双 电 源 偏 置 和 单 电源 自给 偏 压 偏 置 两 大 类 型 。 单 


电源 自给 偏 压 偏 置 缺 乏 灵 活性 ， 且 源 极 不 能 直接 到 地 ， 进 而 影响 增益 和 噪声 性 能 ， 还 容易 自 激 。 双 电源 偏 置 需要 正 、 负 两 组 电源 
V+ 和 V .同时 供电 ， 但 可 以 分 别 进行 调节 ， 使 放大 器 工作 于 最 佳 状态 。 


本 LNA 典 型 的 工作 状态 为 : Vas=2V，ID=10mA (Vos 在 一 0.55V 左 右 ) 。 因 为 所 提供 的 电源 为 土 8V， 所 以 需要 设计 直流 偏 置 
电路 进行 二 次 稳 压 以 供 放大 器 工作 点 所 用 。 正 电压 Vds 由 十 8V 电 源 通过 三 端 稳 压 调节 器 78M05 稳 压 至 十 5SV， 再 经 过 限 流 电阻 分 压 
得 到 。 仙 电压 Vos 由 三 端 稳 压 器 79L05 稳 压 至 一 5V， 再 经 过 电位 器 分 压 得 到 ， 因 此 该 电压 可 调 。 调 节 栅 极 电压 Vo 是 为 了 调节 放大 
器 的 静态 工作 点 〈Vds 和 漏电 流 IbD) ， 因 此 ， 首 先 要 根据 工作 点 计算 出 偏 置 电路 中 各 分 压 电 阻 的 值 。 另 外 ， 在 设计 电路 时 ， 要 注 


意 正 、 负 两 种 稳 压 器 的 外 围 电 路 应 按照 数据 资料 中 的 要 求 设 计 ， 以 使 其 能 很 好 地 滤 除 纹 波 、 改 善 敏感 性 并 抑制 杂 散 。 


如 图 5.27 所 示 ， 所 得 到 的 偏 置 电 压 Vdas 和 Vs 分别 通过 1/4js 高 阻 线 〔 宽 约 为 0.21mm， 长 约 为 6.05mm) 引入 放大 器 的 漏 极 和 栅 
极 。 该 1/4)。 高 阻 线 对 射频 信号 呈现 终端 短路 、 始 端 开路 的 高 阻 特性 ， 且 能 有 效 地 阻隔 射频 信号 ， 防 止 射频 泄漏 、 干 扰 电源 ， 而 
对 直流 供电 呈现 通路 状态 。 

其 中 ，1/4Ms 高 阻 线 引 入 端的 偏 置 滤 波 电路 是 放大 器 设计 中 非常 重要 的 一 部 分 ， 这 是 因为 它 直接 影响 到 放大 器 的 正常 、 稳 定 
工作 状态 。 本 设计 中 的 偏 置 滤波 电路 主要 采用 忆 形 开路 块 ， 半 径 为 1/4Ms， 角 度 范 围 为 r/2~r， 如 图 5.27a 所 示 。 与 天 形 块 相 比 ， 
扇形 块 的 优点 是 能 实现 更 宽频 率 范 围 的 良好 滤波 特性 。 

直流 偏 置 电路 设计 中 的 一 个 关键 注意 点 是 : 要 在 各 个 电源 输出 端口 设计 射频 扰 流 圈 和 各 种 滤波 电容 ， 以 滤 除 各 种 电源 的 低频 
杂 散 〈 纹 波 ) 和 射频 干扰 成 分 。 

7) LNA 腔 体 结构 和 工艺 的 考虑 ”在 考虑 LNA 腔 体 结构 时 ， 电 源 电 路 板 与 信号 电路 板 分 别 置 于 腔 体 上 下 两 侧 小 使 内 ， 地 靠 大 
地 放置 ， 中 间 需 设 隔离 ， 以 免 射 频 信 号 窜 入 电源 电路 中 引起 自 激 。 两 块 电路 板 上 所 有 元 器 件 都 选用 表 贴 形式 ， 并 焊接 在 PCB 信 号 
走 线 这 一 面 ， 另 一 面 全 是 地 ， 它 们 紧 贴 在 腔 体 中 间 的 隔离 层 上 ， 以 保证 大 面积 良好 接地 。 高 增益 放大 器 比较 容易 自 激 ， 在 进行 结 


构 设 计 及 装配 时 ， 一 定 要 考虑 让 结构 紧凑 合理 。 


8) LNA 的 主要 性 能 捐 标 的 测试 ”用 惠普 公司 的 HP8720B 网 络 分 析 仪 、HP8970B 嗓 声 系 数 测试 仪 对 该 LNA 成 品 进行 实测 ， 结 


果 如 表 5.3 所 示 。 


表 5.3 义 波 段 LNA 实测 数据 表 





这 f(GHz) 8. 60 9. 05 9. 20 9535 9. 50 
增 荐 Ca(dB) 25s 6 A 2 ] 24.9 2 
只 声 系数 NF(dB) 1. 65 [5 1. 76 
偷 入 驻 波 比 1. 83 1. 86 1. 83 1. 89 


输出 驻 流 比 | 1. 82 1 80 1. 83 1. 82 1. 84 


由 表 5.3 可 见 ， 测 试 结果 与 仿真 优化 得 到 的 结果 基本 一 致 ， 这 主要 得 益 于 ADS 设 计 软 件 拥有 很 好 的 优化 调谐 工具 ， 对 LNA 仿 
真 效果 好 ， 从 而 优化 出 了 合理 的 匹配 网 络 。 


5.2 ”功率 有 放大 器 


5.2.1 概述 


射频 微波 固态 功率 放大 器 包含 三 层 意 思 。 一 是 射频 与 向 小 ， 这 意味 着 频率 范围 是 从 几 百 KHz 到 微波 波段 的 富 米 波段 。 在 这 样 
的 频段 内 ， 电 路 形式 从 集中 参数 到 分 布 参数 ， 包 罗 万 象 ， 什 么 电路 形式 都 有 。 人 在 这 个 频段 中 ， 与 电路 结构 形式 和 器 件 种 类 有 天 的 
寄生 电容 、 引 续 电 感 、 电 磁 互 看 等 的 影响 是 不 可 忽略 的 ， 它 们 有 时 甚至 起 到 了 至 天 重要 的 作用 。 其 二 是 固态 ， 这 实际 上 是 将 本 小 
瑟 选 用 的 器 件 限制 为 晶体 管 ， 即 固态 器 件 。 功 率 放 大 器 选用 的 晶体 管 有 双 极 晶体 管 〈BJT) 、 砷 化 甸 金 属 半导体 场 效应 管 (GaAs 
MOSFET) 、 结 型 场 效 应 管 (FET) 、 横 回 扩 散场 效应 管 (LDMOS) ， 现 在 又 出 现 了 新 额 的 功率 晶体 管 一 一 所 化 角 晶体 管 
(GaN) 。 其 三 是 功率 放大 器 。 众 所 周 大 ， 功 率 放大 器 工作 在 大 信号 状态 、 极 限 状态 下 。 唱 体 管 在 大 信号 驱动 下 会 进入 截止 区 
和 饱和 区 ， 即 进入 非 续 性 状态 ， 要 建立 合适 的 大 信号 晶体 管 模型 才能 深入 地 对 晶体 管 功率 放大 器 进行 定量 的 分 析 ， 这 是 一 种 方 
法 。 另 一 种 分 析 方 法 是 进行 一 些 切 合 实际 的 近似 假设 ， 以 得 到 一 些 简 化 的 工程 设计 方法 。 然 后 ， 把 这 些 设计 结果 与 通过 计算 机 念 
真得 到 的 结果 ， 以 及 对 实际 电路 进行 测量 得 到 的 结果 三 者 进行 比较 。 由 此 ， 可 得 到 一 系列 指导 电路 设计 的 结论 ， 同 时 也 能 证 明 近 
似 假设 的 正确 性 。 


由 于 功率 放大 器 工作 在 极限 状态 。 这 下 存在 三 个 问题 : 其 一 是 根据 供电 电压 、 输 出 功率 、 工 作 类 别 等 ， 如 何 正确 地 选择 晶体 
管 的 种 类 和 型 号 。 其 二 是 晶体 管 的 效率 是 有 限 的 ， 因 此 有 一 部 分 直 沈 功 率 会 转变 成 晶体 管 的 热能 ， 如 何 保证 晶体 管 展 好 的 散 故 ， 
以 让 管 心 工作 在 安全 温度 下 。 其 三 是 设计 保护 电路 。 当 晶体 管 遇 到 意外 情况 时 (例如 负载 严重 失 配 引起 晶体 管 外 封 委 过 执 ) ， 如 
何 自动 切断 电源 ， 以 免 晶体 管 受 损 。 


现代 固体 功率 晶体 管 都 是 由 很 多 小 的 功率 单元 并 联 而 成 的 ， 双 极 晶体 管 在 并 联 时 ， 还 在 其 友 射 极 串 联 平衡 电阻 ， 这 样 会 给 射 
频 和 微 流 功率 放大 器 的 设计 市 来 一 些 困 难 。 首 务 ， 连 接 各 单元 的 连续 及 连 到 外 封 委 的 引 续 市 来 的 引 续 电 感 及 对 地 分 布 电 容 会 给 放 
大 器 设计 带 来 问题 。 因 此 ， 设 计时 必须 考虑 他 们 带 来 的 影响 。 其 次 ， 并 联 后 形成 的 大 功率 晶体 管 具有 很 低 的 输入 和 输出 阻抗 ， 特 
别 是 功率 达 几 十 、 上 下 瓦 的 功率 放大 器 ， 其 输入 阻抗 的 实 部 仪 零点 几 欧姆 ， 这 样 低 的 输入 和 输出 阻抗 给 匹配 ， 特 别 是 宽 市 匹配 市 
来 了 一 定 的 困难 。 因 此 ， 功 率 放大 器 的 设计 很 大 一 部 分 是 匹配 网 络 的 设计 。 


传统 功率 放大 器 根据 偏 置 状态 分 为 A 类 功率 放大 器 、AB 类 功率 放大 器 、B 类 功率 放大 器 和 C 类 功率 放大 器 ， 这 些 工 作 类 别 各 
有 特点 。A 类 功率 放大 器 一 般 也 称 为 线性 放大 器 ， 它 具有 大 的 偏 置 电流 ， 输 入 驱动 信号 后 ， 晶 体 省 始 终 工作 在 线性 区 ， 它 在 理论 
上 是 不 应 该 产生 波形 失真 的 或 者 失真 很 小 ， 但 是 ， 由 于 大 的 静态 信 置 电流 仔 人 在， 晶体管 中 有 无 信号 都 有 一 个 恒定 的 损耗 ( 管 


耗 ) 。 因 此 ，A 类 功率 放大 器 的 功率 转换 效率 低 ， 但 是 线性 好 。B 类 、(C 类 的 共同 的 特点 就 是 效率 高 ， 但 是 线性 差 。AB 类 则 介 于 
这 两 类 之 间 ， 即 具有 较 高 的 效率 ， 较 好 的 线性 度 。 但 是 各 类 功率 放大 器 的 具体 指标 还 与 真正 的 工作 状态 〈 用 导 通 角 60 表 示 ， 即 
放大 输出 信号 占 输入 信号 周期 的 比例 ) 有 关 。 

与 功率 放大 器 直流 偏 置 工作 点 相关 的 导 通 角 及 其 放大 输出 波形 如 图 5.27 所 示 。 图 5.27a 为 全 通 放大 ， 即 在 整个 输入 信号 期 间 
都 有 放大 信号 输出 ， 这 种 情况 下 的 导 通 角 9A= 360*， 这 就 是 上 述 所 谓 的 A 类 放大 ; 图 5.27b 为 半 通 放大 ， 即 在 整个 输入 信号 期 间 
只 有 二 分 之 一 周期 的 放大 信号 输出 ， 这 种 情况 下 的 导 通 角 6B= 180*， 这 就 是 所 谓 的 B 类 放大 ; 图 5.27c 所 示 的 放大 输出 信号 所 占 
周期 大 于 二 分 之 一 ， 但 小 于 全 周期 ， 因 此 导 通 角 180*<6p<360";， 图 5.27d 所 示 的 放大 输出 信号 所 占 周期 小 于 二 分 之 一 ， 因 此 导 
通 角 0*<8p<180°。 


准 静 态 工作 点 -一 


We 理想 变换 阴 数 
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c) AB 类 d) CC 类 
图 5.27 各 类 功率 放大 器 的 工作 状态 


在 功率 放大 器 众多 指标 中 ， 效 率 n 是 一 个 重要 参数 ， 通 常 将 其 定义 为 传递 到 负载 的 平均 射频 输出 功率 与 直流 电源 提供 的 平均 
输入 功率 之 比 。 研 究 表 明 ， 功 率 放 大 器 的 效率 n 与 导 通 角 密 切 相 天 ， 可 由 如 下 公式 计算 : 


sin 
1 2[0,cos(0,/2) — sin(0, /2)] 


其 中 ， 导 通 角 的 单位 是 弧度 。 


上 式 表明 : A 类 功率 放大 器 的 效率 在 理论 上 只 有 50%，C 类 功率 放大 器 的 效率 可 以 接近 100%，B 类 的 放大 器 的 效率 为 
78.5%， 而 AB 类 放大 器 的 效率 为 50%~78.5%。 这 些 效率 可 以 用 图 5.28 所 示 的 曲线 来 直观 表示 。 
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图 5.28 ”理想 放大 器 的 最 大 理论 效率 与 导 通 角 的 函数 关系 


为 了 进一步 提高 功率 放大 器 的 效率 ， 于 是 又 出 现 了 开关 模 功 率 放 大 器 ， 即 D 类 功率 放大 器 。 然 后 又 友 展 出 E 类 、F 类 和 逆 F 类 
功率 放大 器 ， 这 种 功率 放大 器 的 效率 可 达到 90%。 


虽然 功率 放大 器 广泛 用 于 雷达 、 通 信 、 导 航 、 遥 测 遥 控 、 电 视 、 广 播 等 领域 ， 但 是 目前 用 量 最 大 的 领域 是 移动 通信 ， 无 论 是 
基站 还 是 手持 机 中 都 要 使 用 功率 放大 器 。 近 几 年 来 随 着 移动 通信 飞速 友 展 ， 要 求 手 机 不 但 能 接收 和 友 射 数字 化 的 语言 信号 ， 还 要 
能 接收 高 数据 率 的 其 他 信号 ， 以 完成 图 像 接 收 、GPS 信 号 、Internet 网 络 数据 交换 等 功能 。 如 此 种 种 都 对 功率 放大 器 的 性 能 指标 
提出 了 苟 刻 的 要 求 。 众 多 的 基站 、 手 持 机 要 求 提高 功率 放大 器 的 效率 ， 而 且 是 输入 信号 大 动态 范围 下 的 平均 效率 。 新 的 通信 体制 
对 功率 放大 器 的 线性 度 也 提出 了 极 高 的 要 求 。 这 些 都 促进 了 功率 放大 器 的 友 展 及 技术 进步 。 


5.2 ”功率 有 放大 器 


5.2.1 概述 


射频 微波 固态 功率 放大 器 包含 三 层 意思 。 一 是 射频 与 向 小 ， 这 意味 着 频率 范围 是 从 几 百 KHz 到 微波 波段 的 富 米 波段 。 在 这 样 
的 频段 内 ， 电 路 形式 从 集中 参数 到 分 布 参数 ， 包 罗 万 象 ， 什 么 电路 形式 都 有 。 人 在 这 个 频段 中 ， 与 电路 结构 形式 和 器 件 种 类 有 天 的 
寄生 电容 、 引 续 电 感 、 电 磁 互 看 等 的 影响 是 不 可 忽略 的 ， 它 们 有 时 甚至 起 到 了 至 天 重要 的 作用 。 其 二 是 固态 ， 这 实际 上 是 将 本 小 
瑟 选 用 的 器 件 限制 为 晶体 管 ， 即 固态 器 件 。 功 率 放 大 器 选用 的 晶体 管 有 双 极 晶体 管 〈BJT) 、 砷 化 甸 金 属 半导体 场 效 应 管 (GaAs 
MOSFET) 、 结 型 场 效 应 管 (FET) 、 横 向 扩散 场 效 应 管 (LDMOS) ， 现 在 又 出 现 了 新 额 的 功率 晶体 管 一 一 所 化 杀 晶体 管 

(GaN) 。 其 三 是 功率 放大 器 。 众 所 周 大 ， 功 率 放大 器 工作 在 大 信号 状态 、 极 限 状态 下 。 唱 体 管 在 大 信号 驱动 下 会 进入 截止 区 
和 饱和 区 ， 即 进入 非 绪 性 状态 ， 要 建立 合适 的 大 信号 晶体 管 模型 才能 深入 地 对 晶体 管 功率 放大 器 进行 定量 的 分 析 ， 这 是 一 种 方 
法 。 男 一 种 分 析 方 法 是 进行 一 些 切 合 实际 的 近似 假设 ， 以 得 到 一 些 简化 的 工程 设计 方法 。 然 后 ， 把 这 些 设计 结果 与 通过 计算 机 仿 
真得 到 的 结果 ， 以 及 对 实际 电路 进行 测量 得 到 的 结果 三 者 进行 比较 。 由 此 ， 可 得 到 一 系列 指导 电路 设计 的 结论 ， 同 时 也 能 证 明 近 
似 假设 的 正确 性 。 


由 于 功率 放大 器 工作 在 极限 状态 。 这 残存 在 三 个 问题 : 其 一 是 根据 供电 电压 、 输 出 功率 、 工 作 类 别 等 ， 如 何 正确 地 选择 晶体 
管 的 种 类 和 型 号 。 其 二 是 晶体 管 的 效率 是 有 限 的， 因此 有 一 部 分 直流 功 率 会 转变 成 晶体 管 的 热 舵 ， 如 何 保证 晶体 管 展 好 的 散热 ， 
以 让 管 心 工作 在 安全 温度 下 。 其 三 是 设计 保护 电路 。 当 晶体 管 遇 到 意外 情况 时 (例如 负载 严重 失 配 引起 晶体 管 外 封 委 过 执 ) ， 如 
何 自动 切断 电源 ， 以 免 晶体 管 受 损 。 


现代 固体 功率 晶体 管 都 是 由 很 多 小 的 功率 单元 并 联 而 成 的 ， 双 极 晶体 管 在 并 联 时 ， 还 在 其 友 射 极 串联 平衡 电阻 ， 这 样 会 给 射 
频 和 微波 功率 放大 器 的 设计 囊 来 一 些 困难 。 首 先 ， 连 接 各 单元 的 连 线 及 连 到 外 封 泌 的 引线 带 来 的 引线 电感 及 对 地 分 布 电 容 会 给 放 
大 器 设计 带 来 问题 。 因 此 ， 设 计时 必须 考虑 他 们 带 来 的 影响 。 其 次 ， 并 联 后 形成 的 大 功率 晶体 管 具 有 很 低 的 输入 和 输出 阻抗 ， 特 
别 是 功率 达 几 十 、 上 百 瓦 的 功率 放大 器 ， 其 输入 阻抗 的 实 部 仅 零 点 几 欧 姆 ， 这 样 低 的 输入 和 输出 阻抗 给 匹配 ， 特 别 是 宽 市 匹配 市 
来 了 一 定 的 困难 。 因 此 ， 功 率 放 大 器 的 设计 很 大 一 部 分 是 匹配 网 络 的 设计 。 

传统 功率 放大 器 根据 偏 置 状 态 分 为 A 类 功率 放大 器 、AB 类 功率 放大 器 、B 类 功率 放大 器 和 C 类 功率 放大 器 ， 这 些 工作 类 别 各 
有 特 上 后 。A 类 功率 放大 器 一 般 也 称 为 线性 放大 器 ， 它 具有 大 的 偏 置 电流 ， 输 入 驱动 信号 后 ， 昂 体 管 始 终 工 作 在 线性 区 ， 它 在 理论 
上 是 不 应 该 产生 波形 失真 的 或 者 失真 很 小 ， 但 是 ， 由 于 大 的 静态 偏 置 电 流 存 在 ,晶体管 中 有 无 信号 都 有 一 个 恒定 的 损耗 ( 管 
耗 ) 。 因 此 ，A 类 功率 放大 器 的 功率 转换 效率 低 ， 但 是 线性 好 。B 类 、5C 类 的 共同 的 特点 残 是 效率 高 ， 但 是 线性 差 。AB 类 则 介 于 
这 两 类 之 间 ， 即 具有 较 高 的 效率 ， 较 好 的 线性 度 。 但 是 各 类 功率 放大 器 的 具体 指标 还 与 真正 的 工作 状态 (用 导 通 角 60 表 示 ， 即 
放大 输出 信号 占 输入 信号 周期 的 比例 ) 有 天 。 

与 功率 放大 器 直流 偏 置 工作 点 相关 的 导 通 角 及 其 放大 输出 波形 如 图 5.27 所 示 。 图 5.27a 为 全 通 放 大 ， 即 在 整个 输入 信号 期 间 
都 有 放大 信号 输出 ， 这 种 情况 下 的 导 通 角 9A=360”， 这 束 是 上 述 所 谓 的 A 类 放大 ; 图 5.27b 为 半 通 放大 ， 即 在 整个 输入 信号 期 间 
只 有 二 分 之 一 周期 的 放大 信号 输出 ， 这 种 情况 下 的 导 通 角 9p=180°， 这 就 是 所 谓 的 B 类 放大 ; 图 5.27c 所 示 的 放大 输出 信号 所 占 
周期 大 于 二 分 之 一 ， 但 小 于 全 周期 ， 因 此 导 通 角 180"<6B<360"; 图 5.27d 所 示 的 放大 输出 信号 所 占 周 期 小 于 二 分 之 一 ， 因 此 导 
通 角 0° <9p<180°。 
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d) C 类 
图 5.27 各 类 功率 放大 器 的 工作 状态 


在 功率 放大 器 众多 指标 中 ， 效 率 n 是 一 个 重要 参数 ， 通 常 将 其 定义 为 传递 到 负载 的 平均 射频 输出 功率 与 直流 电源 提供 的 平均 
输入 功率 之 比 。 研 究 表明 ， 功 率 放 大 器 的 效率 n 与 导 通 角 密 切 相关 ， 可 由 如 下 公式 计算 : 


sin 
4/ 2| 入 COS(O, 1 2 sin( Oo /2) 


其 中 ， 导 通 角 的 单位 是 弧度 。 


上 式 表明 : A 类 功率 放大 器 的 效率 在 理论 上 只 有 50%，C 类 功率 放大 器 的 效率 可 以 接近 100%，B 类 的 放大 器 的 效率 为 
78.5%， 而 AB 类 放大 器 的 效率 为 50%~78.5%。 这 些 效率 可 以 用 图 5.28 所 示 的 曲线 来 直观 表示 。 
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图 5.28 
为 了 进一步 提高 


理想 放大 器 的 最 大 理论 效率 与 导 通 角 的 函数 关系 
功率 放大 器 ， 这 种 功率 放大 器 的 效率 可 达到 90%。 


功率 放大 器 的 效率 ， 于 是 又 出 现 了 开关 模 功 率 放 大 器 ， 即 D 类 功率 放大 器 。 然 后 又 友 展 出 E 类 、F 类 和 逆 F 类 
虽然 功率 放大 器 广泛 用 于 雷达 
论 接 收 高 数据 率 的 其 他 信号 


通信 、 导 航 、 壳 测 壳 控 、 电 视 、 广 播 等 领域 ,但 是 目前 用 量 最 大 的 领域 是 移动 通信 ， 无 论 是 
基站 还 是 手持 机 中 都 要 使 用 功率 放大 器 。 近 几 年 来 随 寿 移 动 通信 飞速 友 展 ， 要 求 手 机 不 但 能 接收 和 友 射 数字 化 的 
以 完成 图 像 接收 、GPS 信 号 


Internet 网 络 数据 交换 等 功能 
对 功率 放大 器 的 线性 度 也 提出 了 极 高 的 要 求 。 这 些 都 促进 了 功率 放大 器 的 发 展 及 技术 进 : 


:五 者 /( 诗 县 


语言 信和 号， 还 要 
a 如 此 种 种 都 对 功率 放大 器 的 性 能 指标 

提出 了 苛刻 的 要 求 。 众 多 的 基站 、 手 持 机 要 求 提 高 功率 放大 器 的 效率 ， 而 且 是 输入 信号 大 动态 范围 下 的 平均 效率 

进步 


。 新 的 通信 体制 
5.2.2 ” 偏 置 电路 


一 -一 


习 
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偏 置 电路 对 于 功率 放大 器 的 工作 点 设置 非常 重要 ， 它 直接 关系 到 功率 放大 器 的 工作 类 型 ， 即 放大 器 是 工作 在 A 类 、B 类 , 还 
是 AB 类 等 ， 这 些 内 容 在 本 章 的 概述 中 都 曾经 提 到 过 。 尽 管 在 LNA 设 计 内 容 中 曾经 简单 
绍 。 


介绍 过 偏 置 网 络 ， 但 对 于 功率 放大 器 设 计 
， 由 于 直流 偏 置 电路 非常 重要 ， 而 且 不 能 简单 地 照搬 LNA 的 设计 方法 ， 因 此 ， 本 小 节 将 对 功率 放大 器 的 偏 置 网 络 设计 进行 介 


(1) 功率 BJT 偏 置 电路 的 设计 


由 于 普通 的 B 叶 是 电流 控制 电压 型 嚣 件 ， 一 般 可 及 用 分 压 式 稳定 工作 点 偏 置 电 路 或 者 固定 偏 置 电路 。 分 压 式 稳定 工作 点 偏 置 
电路 原理 图 如 图 5.29 所 示 ， 固 定 偏 畦 电路 原理 图 如 图 5.30 所 示 。 
和 


/ca 





图 5.29 ”分 压 式 稳定 工作 点 偏 置 电路 原理 图 


疯 ， 








图 5.30 定 偏 置 电路 原理 图 


根据 偏 置 电路 方式 可 知 ， 固 定 偏 置 电 路 只 能 应 用 在 环境 温度 变化 不 大 、 要 求 不 局 的 场合 ， 对 于 要 求 静 仿 工作 点 稳定 等 特点 来 
一 般 末 用 分 压 式 稳定 工作 点 偏 置 电路 。 


(2) GaAs MOSFET 偏 置 电 路 的 设计 


GaAs MOSFET 器件 属 于 电压 控制 电压 型 器 件 ， 一 般 有 两 种 供电 方式 : 一 种 是 双 电 源 的 方式 ， 还 有 一 种 是 自 偏 压 的 方式 。 


如 图 5.31 所 示 的 偏 压 电路 是 双 电 源 的 方式 ， 它 必须 满足 的 工作 条 件 如 下 : 





其 中 ，VGS 可 以 从 式 (5-28) 中 推导 出 来 : 





vs = Vi (1—, /2 (5-28) 


如 图 5.32 所 示 是 电源 的 自 偏 压 方 式 ， 图 中 显示 了 当 只 有 一 个 电源 时 ,一 种 最 常用 的 用 来 减少 栅 极 和 源 极 之 | 间 电 位 差 的 方法 。 
如 果 源 极 电阻 是 Res， 工作 电流 是 Ib， 那么 电位 笑 的 产生 是 由 Rs 引起 的 ， 此 时 : 


jp cc ks (5-29) 





图 5.31 双 电 源 偏 置 电路 原理 图 





As 


图 5.32” 自 偏 压 电路 原理 图 
那么 ， 可 以 推导 出 栅 极 和 源 极 的 电位 差 为 : 


Vos =— [bp * ks 


这 里 的 VGs 为 负 ， 因 此 ，FET 能 够 被 打开 ，Rs 可 以 通过 式 (5-28) 以 及 式 (5-30) 计算 所 得 : 








5.2.3 ”A 类 功率 放大 器 设计 实例 


本 小 节 将 通过 一 个 具体 的 工程 实例 来 阐明 A 类 功率 放大 器 的 设计 方法 与 实现 过 程 。 
例 5.2 一 个 A 类 功率 放大 器 的 设计 。 

设计 指标 : 输出 功率 为 1W， 使 用 的 蝇 体 管 为 GaAs MOSFET， 工 作 频 率 为 1.9GHz。 
设计 步骤 : 


(1) 定义 目标 指标 ， 选 择 器 件 ， 决 定 Ront 


(000) 


加 


选择 的 晶体 管 具 有 Pidp=29dBm， 由 制造 厂商 的 产品 数据 手册 可 知 : 此 功率 下 的 直流 偏 置 电压 为 4.8V， 电 流 为 375mA， 设 计 


频带 为 1.75~1.85GHz。 


GaAs MOSFET 的 膝 电 压 为 1V， 所 以 : 
R, = (4.8— 1)/0.375 = 10.10 


(2) 在 平面 A 上 ， 并 在 给 出 Robt 的 情况 下 建立 电路 图 及 匹配 网 络 拓扑 图 


图 5.33 中 的 输出 匹配 网 络 用 前 面相 同 的 分 析 方 法 建立 。 假 设 已 知 晶 体 管 的 输出 电容 和 封装 寄生 参数 ， 因 此 ， 匹 配 的 目的 是 使 
平面 “A 处 的 阻抗 为 10.19。 这 里 的 A 平面 位 于 封装 和 输出 电容 的 内 部 。 初 次 匹配 是 为 了 在 中 心 频 点 获得 最 佳 阻抗 ， 然 后 再 
进行 扫 频 分 析 看 其 是 否 满足 频带 要 求 。 由 509 微 带 线 和 并 联 电 容 组 成 的 低 通 型 匹配 网 络 的 值 是 可 以 调整 的 ， 以 满足 适当 的 中 频 匹 
配 ， 具 体 的 情况 如 图 5.34 所 示 。 已 经 在 图 中 作出 1dB 等 功率 线 ， 再 使 用 CAD 软 件 中 的 分 析 文 件 来 模拟 串联 和 并 联 谐振 电路 。 
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输入 功率 匹配 : ”输出 功率 匹配 


元 件 倡 : 
C，=2./pPF，C,=4./PFE，ZLo=0.onH，Chs=1.>pPF， 


L,=0.08nH, L, =0.2n0H，1.=40mil (ge,=10, hh=10mil), 
1.=130m1il (ge,=4.5, bp=31mil), 1,=1%0m1l (g=4.5, bh=31mil) 


图 5.33 ” 1.9GHz、1W 线 性 功率 放大 器 设计 图 









“4” 平 面 阻 搞 
《频率 扫描 ， 
ww A 


1.5~ 2 5GHz ; 
如 (2GHz 步 进 ) 





图 5.34 具有 1dB 等 功 座 线 ( 单 节 匹 配 网 络 ) ， 平面 A 的 阻抗 扫描 


检查 宽带 扫描 ， 可 以 看 到 ， 虽 然 该 拓扑 在 性 质 上 完全 是 窄带 的 。 但是， 在 这 个 特殊 的 应 用 中 ， 仍 可 以 得 到 小 百分比 的 带宽 。 
图 5.35 为 宽带 匹配 ， 它 使 用 了 两 个 匹配 网 络 ， 带 宽 在 1.5~2.5GHz 都 有 好 的 匹配 ， 频 率 扫描 的 阻抗 线 很 好 地 座 套 在 了 1dB 等 功率 线 
内 。 虽 然 这 种 匹配 网 络 多 用 了 元 件 ， 但 在 无 线 通 信和 领域 中 它 是 典型 用 法 ， 无论 如 何 ， 这 证 明了 在 参考 面 A 上 ,在 负载 线 窑 引 技术 
中 使 用 二 段 式 匹配 网 络 确 实 可 以 改善 带宽 。 





< -输出 功率 匹配 


C=5.0pF, C,=1.7pF, C=1.5pF 
1.=89mil (6,=4.5, h=31mil), 
1.=374mil (g=4.5, j=31mil) 





图 5.35 ”宽带 匹配 网 络 (寄生 的 匹配 电容 没有 包括 在 内 ) 


单 节 匹配 网 络 可 以 使 用 一 段 微 带 线 和 一 个 表面 安装 电容 来 实现 。 不 幸 的 是 ， 这 里 的 表 贴 电容 (如 0603) 实质 上 具有 寄生 参 
数 ， 在 这 些 频 带 内 ， 需 要 考虑 它们 的 影响 ， 因 此 在 图 5.33 中 ， 有 一 个 0.6nH 的 串联 电感 包含 在 了 封装 之 中 。 在 窒 带 设计 中 可 简单 
地 认为 : 由 于 寄生 电感 的 影响 ， 会 使 fpF 的 电容 下 降 为 2.7PFE， 因 此 图 5.34 中 的 调整 被 证 实 是 有 效 的 。 但 是 ， 对 于 宽带 的 设计 而 
言 ， 解 决 方法 则 是 使 用 具有 更 低 寄 生 参 数 的 器 件 。 


在 设计 过 程 中 ， 一 定 要 仔细 查看 所 使 用 的 元 器 件 的 限制 及 制造 容 差 。 对 功率 放大 器 而 言 ， 最 重要 的 课题 之 一 是 要 弄 清 楚 在 输 
出 匹配 网 络 涉及 的 两 个 重要 元 件 ( 即 电容 和 微 带 线 ) 的 制造 容 差 范围 内 ， 放 大 器 的 输出 功率 改变 了 多 少 。 如 果 微 带 线 的 宽度 和 材 
料 的 介 电 常数 有 非常 小 的 容 差 ， 则 电容 值 和 微 带 线 长 度 的 变化 可 以 高 达 10%。 很 显然 ， 如 果 电 路 元 件 的 容 差 越 大 ， 则 产品 的 成 本 
就 越 低 ， 也 容易 实现 批量 生产 。 在 图 5.36 中 输出 匹配 电容 (Cout) 和 微 带 线 长 度 (X) 改变 土 10% 时 ，“A” 面 的 阻抗 变化 。 在 此 
例 中 ， 电 容 Cuut 和 微 带 线 长 度 变 化 引起 的 阻抗 变化 〈 图 5.36 中 的 斜 线 阴 影 部 分 ) 仍 在 1dB 等 功率 线 内 ， 由 此 可 指出 : 在 这 种 窄带 
设计 中 ， 存 在 一 对 最 好 的 设计 值 。 从 这 个 现象 中 可 以 得 到 功率 会 随 频率 及 元 件 容 差 而 变化 。 但 是 要 清楚 地 认识 它 ， 上 面 的 例子 仍 


远 远 不 够 。 
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图 5.36 ”由 于 输出 匹配 元 件 制造 容 差 产生 的 功率 变化 


(3) 使 用 线性 S 参 数 法 设计 输入 匹配 网 络 

用 最 佳 的 功率 匹配 设计 输出 匹配 网 络 以 后 ， 现 在 就 可 以 使 用 标准 的 线性 技术 设计 输入 端 了 ， 从 而 完成 全 部 的 设计 。 输 入 匹配 
网 络 类 似 于 一 个 音节 低 通 型 的 匹配 网 络 ， 其 具体 形式 如 图 5.33 所 示 。 作 出 输入 、 输 出 的 VSWR 就 可 知道 整个 放大 器 的 线性 响应 。 
依据 S25 测量 得 到 的 输出 VSWR 是 很 差 的 ， 仅 仅 只 有 3dB 左 右 的 回 波 损耗 。 这 是 由 于 在 电抗 输入 匹配 情况 下 ， 上 接近 等 于 1， 但 是 主 
要 的 原因 是 输出 端 是 功率 匹配 而 不 是 共 恩 匹配 。 甚 至 在 输入 匹配 使 用 有 损耗 元 件 使 Q 值 很 低 的 情况 下 ， 输 出 端口 仍旧 对 50@ 失 配 
( 见 图 5.37) 。 这 实际 上 就 是 目前 的 设计 方法 和 简单 线性 共 斩 匹 配 之 间 的 差别 。 后 者 给 出 了 好 的 输出 VSWR， 但 是 输出 功率 要 比 


最 佳 功 座 匹 配 低 2~3dB。 


(4) 实际 制作 与 测量 


线性 仿真 器 不 能 给 出 功率 性 能 的 扫描 。 一 般 情况 下 ， 线 性 仿真 能 给 出 整个 设计 中 的 一 个 频率 点 的 设计 ， 然 后 可 使 用 非 线 性 仿 
真 器 ， 并 考 上 处 非 理想 情况 的 寄生 参数 ， 仔 细 调 整 设计 值 。 接 下 来 的 步骤 就 是 制作 电路 、 安 装 和 测试 。 图 5.38 就 是 上 述 步 骤 完 成 后 


的 实际 测试 数据 。 这 里 的 GaAs MOSFET 器 件 用 的 是 市 场 上 几 种 低 价格 的 塑料 封装 类 型 。 在 1.8GHz 和 1.9GHz 频 点 对 放大 器 进行 功 


率 扫 描 ， 结 果 显 示 : 1dB 压 缩 的 输出 功率 至 少 为 29dBm。1.9GHz 的 功率 性 能 甚至 优 于 1.8GHz 时 的 性 能 。 
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图 5.37 1W A 类 功率 放大 器 的 增益 和 回 波 损 耗 


六 JEDO 


图 5.38 A 类 功率 放大 器 设计 经 测量 得 到 的 功率 扫描 数据 





5.2.4 ”B 类 功率 放大 器 设计 实例 


本 小 节 将 通过 一 个 具体 的 工程 实例 来 站 明 B 类 功率 放大 器 的 设计 方法 与 实现 过 程 。 
例 5.3 一 个 B 类 功率 放大 器 的 设计 。 
设计 指标 : 频率 为 850MHz; 输出 功率 为 2W。 假 设 供电 电压 为 5V。 

(1) 确定 Inaxs 和 Root《〈 有 效 峰 值 电 流 和 基 波 负载 阻抗 ) 


根据 功率 放大 器 的 相关 理论 可 知 ，B 类 功率 放大 器 最 佳 负载 和 线性 负载 阻抗 相同 ， 可 近似 写 为 : 


Peng Ce V ) / [a j2 ) 


IT 的 值 可 以 从 图 5.39 中 的 IV 特 性 曲线 中 得 到 。 这 个 例子 的 关键 点 是 必须 假设 在 任何 实际 的 设计 中 ， 保 证 RE 峰值 电流 能 够 获 
得 低 的 输出 电压 。 这 意味 着 实际 的 饱和 特性 要 比 LV 图 上 出 现 的 更 硬 一 些 。 在 这 个 例子 中 ， 选 择 [ ， 王 2.5A， 它 是 V1 一 


人 十 0.5V 时 的 电流 ， 这 样 就 有 : 


Ho 一 5 | WU， 号 Zh 人 3 b() 


很 明显 ， 这 个 值 是 基于 下 述 事 实 而 近似 得 到 的 : 由 于 电压 摆动 到 扬 点 区 的 幅度 与 利用 最 大 电流 来 获得 高 的 功率 利用 因子 
(PUF) 之 间 会 存在 矛盾 ， 因 此 ， 需 要 在 它们 当中 进行 必要 的 折 中 考虑 。 上 述 概念 很 有 启发 性 ， 为 此 使 用 简单 的 负载 电阻 和 谐 波 
短路 并 联 回 路 做 基本 仿真 ， 以 便 观察 和 定量 地 确定 这 种 折 中 现象 。 图 5.40 所 示 为 用 于 仿真 的 电路 图 ， 图 中 与 负载 电阻 并 联 的 谐振 
回路 中 的 元 件 值 (0.175nH) 在 工程 上 是 不 现实 的 ， 这 里 仅 是 简单 的 、 习 惯 上 的 用 于 仿真 谐 疲 短 路 的 方法 。 


0.0 
ds 


4.0 有 7V 


2 








—2.5 一 1 .5 —0.5 0.5 


VV 


图 5.39 ”普通 MESFET 管 子 的 I-V 特 性 曲线 


ec bone 


20nH < 





Cu6PF y (0) 0.175nH 


图 5.40 ”BB 类 功率 放大 器 仿真 电路 


在 图 5.40 中 ， 为 了 防止 并 联 谐振 回路 中 的 接地 电感 短路 直流 电源 ， 则 需要 添加 一 个 大 的 隔 直 电 容 。 前 面 计 算得 到 的 RE 电阻 仅 
几 欧 姆 ,而 并 联 谐振 回路 中 的 电容 与 之 相 比 要 足够 大 。Spice 仿 真 软件 的 特点 之 一 是 将 直流 电压 源 处 理 为 RF 短路 ， 因 此 在 仿真 
时 ， 与 并 联 谐振 回路 串联 的 隔 直 电 容 可 以 去 掉 ，RE 的 地 回路 直接 连接 到 直流 供电 点 ， 这 样 可 以 节省 一 些 计算 时 间 。 简 单 的 输入 
匹配 网 络 也 包含 在 仿真 中 ， 这 个 低 通 网 络 把 50Q 变 换 成 较 低 的 值 ， 并 增加 了 在 晶体 管 栅 极 处 的 电压 摆动 。 应 该 注意 : 在 设置 正弦 
发 生 器 输入 振幅 值 时 ， 栅 极 上 的 电压 摆动 才 是 最 需 关 心 的 ， 这 是 因为 它 确定 工作 模式 及 输入 驱动 功率 电 平 ， 这 两 个 值 有 近似 线性 
的 关系 ， 直 到 强烈 的 压缩 发 生 才 解除 这 种 关系 。 

图 5.41a 所 示 为 了 类 功率 放大 器 偏 置 ， 在 最 大 《未 进入 饱和 ) RF 输入 驱动 下 ， 一 组 在 不 同 RF 负 载 电 阻 值 下 的 电压 、 电 流 波 
形 。 高 的 负载 电阻 Ri 值 会 引起 深 的 电流 凹 坑 脉 冲 ， 而 较 低 的 Ri 值 会 引起 较 高 的 峰值 电流 和 较 低 的 电压 摆动 ， 由 此 而 造成 的 功率 


和 效率 之 间 的 折 中 关系 如 图 5.41b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 凹 坑 电 流 波 形 在 较 低 的 功率 上 会 产生 较 融 的 效率 ， 这 与 前 面 分析 的 理想 
化 波形 的 结论 是 一 致 的 。 较 低 的 Ri 值 有 较 高 的 功率 ， 但 由 于 相应 减 小 了 电压 摆动 ， 效 率 较 低 。 这 种 普遍 的 特性 可 以 在 实际 情况 








中 看 到 。 

挛 30 100 

射频 功率 

/dBm 33 80 

7 34 60 
2 

33 40 

0 R./Q 
a) 品 体 管 上 的 电压 、 电 流 波 形 b) 由 于 Ri 变化 引起 的 功率 和 效率 之 间 的 折 中 关系 


图 5.41 B 类 功率 放大 器 设计 的 负载 电阻 选择 


Ri 值 较 低 ， 功 率 放大 器 的 输入 -输出 有 更 好 的 线性 关系 ， 直 到 输出 较 高 的 功率 电 平 。Ri 的 最 终 选 择 依赖 于 应 用 场合 ， 对 于 放 
大 恒 包 络 信号 而 言 ， 高 效率 更 具有 吸引 力 。 而 在 大 多 数 应 用 场合 ， 输 入 信号 有 振幅 调制 ， 这 时 要 选择 低 的 Ri 值 ， 以 保证 线性 度 


而 
和 PUF， 不 过 会 不 可 避免 地 损失 效率 。 在 这 个 设计 中 ， 选 择 折 中 值 Ri 二 40。 





图 5.42 也 灶 功率 放大 器 电路 图 : 低 通 匹配 和 谐 波 短路 
(2) 基本 匹配 网 络 的 设计 


使 用 相关 公式 可 设计 一 个 简单 的 低 通 匹配 网 络 ， 可 是 由 于 输出 电容 ， 必 须 做 一 些 调整 。 在 此 例 中 ， 考 虑 小 信号 电容 CDps ( 见 
图 5.42) 。 输 出 电容 有 效 地 构成 了 第 二 个 低 通 网 络 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 ， 在 850MHz 的 设计 频率 上 ，2.5pF 输 出 电容 的 电抗 几乎 
可 以 忽略 ， 而 因为 在 较 高 的 功率 放大 器 设计 中 ， 输 出 电容 带 来 的 影响 较 大 ， 所 以 不 能 忽略 输出 电容 ， 且 在 整个 设计 过 程 中 都 必须 


遵循 这 一 准则 。 
Cps 的 电抗 Xecps 二 1000/ (27 XxX0.85 > 一 750)。 


通过 下 面 公式 可 将 平面 A 希望 的 40Q 阻 抗 被 转换 为 : 


4 
4/ | 1+ ( 却 ) |= 3.999 


这 样 ， 在 此 例 中 可 以 安全 地 忽略 Cps 的 影响 (1% 的 误差 ) ， 仅 需 设 计 匹 配 网 络 本 身 即 可 。 





并 联 电容 的 电抗 人 Cip 也 可 由 下 面 公 式 给 出 : 


人 六 时 50/(11. Gj 


J 


et 


一 4. /0 


Cu = 1000/(14.7 Xx 0. 85 Xx 6.28) = 12.7pF 


串联 电感 的 电抗 1P 由 下 面 公式 给 出 : 
Xi， 一 4(11.5)"s = 13. 60 


这 样 ， 串 联 电 感 为 : 


Ls = 13. 606/ (2 ss ©. B85 一 了 TH 


(3) 加 上 合适 的 谐 波 陷 波 器 ， 再 调整 基本 匹配 (如 有 需要 ) 


该 电路 首先 使 用 上 述 步 又 〈1) 的 理想 并 联 谐振 回路 进行 仿真 评估 ， 然 后 再 利用 更 多 的 实际 陷 波 器 进行 仿真 评估 和 比较 。 
此 ， 我 们 仅 需 在 初次 调整 中 将 Cps 归 并 到 并 联 谐振 电容 中 进行 计算 即 可 。 


(4) 运行 仿真 器 


汤 极 电流 、 电 压 疲 形 和 有 四 坊 的 电流 波形 如 图 5.43 所 示 。 这 个 结果 可 以 直接 与 图 5.41 中 Ri=4Q2 的 波形 相 比 较 。 由 于 谐 波 陷 疲 


器 接近 理想 化 ， 所 以 得 到 的 结果 (波形 ) 是 类 似 的 。 





7 =0.781A 
1 (509) =0.332A 









P=2.106W 
效率 =70.5% 


图 5.43 ”器 件 的 电压 和 电流 疲 形 


(5) 应 用 更 多 的 实际 谐 波 陷 波 器 


最 简单 的 实际 谐 波 陷 波 器 是 在 基 波 频率 上 的 四 分 之 一 波长 的 SCSS 线 。 现 在 不 管 性 能 及 可 实现 性 ， 为 了 弯曲 以 减 小 微 带 线 占 
用 的 面积 ， 需 要 微 带 线 的 特性 阻抗 取 较 高 的 值 ， 如 最 初 选 择 50Q。 也 可 假设 短 节 线 在 物理 上 位 于 晶体 管 的 输出 端口 ， 这 意味 着 唱 
体 管 有 非常 小 的 寄生 串联 电感 或 有 独立 的 入 口 。 对 低 于 1GHz 的 应 用 场合 ， 有 些 封装 设计 较 好 的 蝇 体 管 ， 其 寄生 串联 电感 足够 
低 ， 通 过 简单 的 布局 就 可 满意 地 工作 。 在 增加 了 SCSS 陷 波 器 外 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 图 5.44 给 出 了 该 电路 重新 运行 的 仿真 结 
果 。 将 仿真 波形 与 图 5.43 的 波形 相 比较 ， 并 且 计 算 功 率 和 效率 ， 从 中 可 以 看 到 ， 两 者 有 较 大 的 不 同 ， 主 要 原因 是 电压 波形 中 含有 
奇 次 分 量 ， 而 这 个 短 节 线 对 奇 次 谐 波 没有 作用 ， 呈 现 开 路 ， 然 而 ， 在 图 5.44 和 图 5.45 给 出 的 仿真 结果 中 ， 我 们 不 难 发 现 两 者 的 差 
异 是 非常 明显 的 。 由 于 稍微 低 的 峰 峰 电压 摆动 ， 使 电流 凹 坑 消 失 了 ， 同 时 用 此 波形 与 理想 并 联 谐振 回 路 相 比 ， 基 波 功 率 增加 了 
0.5dB， 对 应 的 效率 增加 到 了 78.5%。 


1.=0.785A 
7 (50Q) =0.351A 

P,.=3.08W ” 
效率 =78.5% 







图 5.44 “器件 的 电压 和 电流 波形 (用 50Q 四 分 之 一 波长 终端 短路 的 短 节 线 代 蔡 理想 的 谐 波 陷 波 器 ) 
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图 5.45 入 /4SCSS 谐 波 陷 波 器 (2Z0 二 50Q) 的 频率 性 能 


此 性 能 的 改善 对 于 功率 放大 器 而 言 是 可 观 的 ， 并 带 来 了 局 示 ， 即 在 功率 放大 器 输出 电压 波形 中 保留 奇 次 谐 波 分 量 。 奇 次 谐 波 
的 “ 方 型 化 ”效应 可 使 峰 峰 电压 摆动 降低 而 保留 有 相同 的 或 稍微 增加 的 基 波 分 量 。 这 些 内 容 涉 及 D 类 、F 类 功率 放大 器 的 设计 ， 
使 用 这 些 技术 ， 马 率 放 大 器 的 效率 可 以 提 融 到 接近 100%。 


(6) 频率 扫描 


图 5.45 所 示 为 图 5.43、 图 5.44 在 设计 的 中 心 频率 上 、 适 当 的 带宽 内 对 电路 进行 扫描 的 结果 。 可 以 看 到 ， 电 路 在 设计 频率 上 满 
足 性 能 坐标 要 求 ， 但 是 离开 这 个 频带 ， 性 能 很 快 变 降 ， 这 是 由 509Q 短 节 线 窒 的 谐振 响应 造成 的 。 只 要 使 用 较 低 特性 阻抗 的 短 节 
线 ， 带 宽 就 可 以 得 到 大 大 的 改善 ， 但 是 随 着 低 特 性 阻抗 降低 而 迅速 增加 的 微 带 线 宽度 会 给 印 制 电路 板 的 布局 带 来 了 困难 。 


5.2.5 ”DD 类 功率 放大 器 


D 类 功率 放大 器 根据 其 集 电极 电压 为 矩形 波 和 集 电极 电流 为 矩形 波 可 分 为 两 种 ， 前 者 称 为 电压 型 D 类 功率 放大 器 ， 后 者 称 为 
电流 型 D 类 功率 放大 器 。 下 面 主要 介绍 电压 型 D 类 功率 放大 器 。 

D 类 功率 放大 器 电路 原理 图 如 图 5.46 所 示 。 两 个 性 能 基本 相同 的 昂 体 管 接 成 推 挽 形式 ， 它 们 分 别 由 两 个 同名 端 相 反 的 变压器 
激励 ， 输 出 通过 LC 串 联 谐振 回路 接 到 负载 RL 上 。 


十 ce 








图 5.46 DD 类 功率 放大 器 电路 原理 图 


D 类 功率 放大 器 的 工作 原理 分 析 如 下 : 


在 输入 信号 的 作用 下 ， 两 管 轮流 导 通 。 与 B 类 推 挽 功 率 放大 器 不 同 的 是 : 激励 信号 必须 保证 晶体 管 为 饱和 导 通 ， 即 导 通 时 晶 


体 管 两 端的 电压 为 饱和 压 降 VCFS。 画 出 A 点 的 电压 波形 ， 如 图 5.47a 所 示 。 这 是 一 个 频率 与 输入 信号 频率 相同 的 和 矩形 电压 ， 因 此 
该 电路 称 为 电压 型 D 类 功率 放大 器 。 


vA 的 幅度 为 VAm=Vcc - 2VCES。 可 以 引入 开关 孙 数 S1 (wt) 来 描述 和 矩形 波 VA: 


UA 一 W cs | (Vec 2V -rs ) SO] (wi ) 
一 V cas 二 (Veec — ZV cas) 











(95-32) 
| 二 二 t — cos3wt 十 闪 cos5ot 十 ] 
5 -COS — COSot | COSoO) | 
其 中 ，VvA (t) 的 基 波 分 量 为 : 
i ev gm 
vA1 (1t) 一 一 CCVcc — 2VcEs) Cosw! (5-33) 
Fi 


vA (t) 作为 囊 联 回路 LCRI 的 信号 源 ，LC 谐 振 于 输入 信号 频率 ， 如 果 回路 的 有 载 Q 值 足够 高 ， 则 负载 电流 iL 应 为 基 波 。 忽 略 


LC 的 损耗 ( 设 其 空 载 Qo 很 高 ) ， 则 有 : 


wj Ce 站 
0 一 1 L(V CC 一 IV cps ) COSw! ( 本 34 ) 
人 Rk I 7 


负载 电流 i 是 由 晶体 管 Q1 和 Q2 分 别 导 通 时 的 集 电 极 电流 ic1 和 ic2 反 向 合成 而 得 到 的 ， 即 i| =ic4-ic2。 因 此 ， 可 以 画 出 ic1 和 
ic2 的 电流 波形 ， 如 图 5.47 所 示 。 每 个 电流 脉冲 的 幅度 与 负载 电流 i| 的 幅度 ln 相同 。 


wl 1 





0O 和 oo 





a) 4 点 的 电压 波形 b) 五 和 7 的 关系 


图 5.47 DD 类 功率 放大 器 波形 
放大 器 输出 到 负载 R| 上 的 功率 为 : 
i A i) A 2 
四 2 CC 2V CES ) 
2 
儿 Ri 
流 过 电源 Vcc 的 直流 电流 为 晶体 管 Q1 的 集 电 极 电 流 ic1 的 平均 分 量 ， 因 为 ic1 可 以 用 开关 晃 数 表示 为 下 面 形式 ,: 


| ] 2 
( 一 
La 1 ) 有 司 


三 。 


(CV cc = 2V crs ) go COScLS 人 1 (ct ) (5S 30) 


所 以 其 平均 电流 ld 为 : 


1 2(CYcc 一 4Y cgs) 
dc 2 Ty 
\ Rr 


电源 供给 功率 为 : 


个 再 
2CVcc 一 LV cgs) 


二 g* Ve (5-358) 


则 集 电 极 效率 为 : 
门 ) 万 ATFA 
下 oO V CC 2V CES 
癌 ， jd 
[ dc \ CC 


由 此 看 出 ，D 类 功率 放大 器 的 损耗 主要 是 由 于 饱和 压 降 (或 者 说 晶体 管 导 通 时 的 内 阻 ) 不 为 零 所 致 ， 晶 体 管 饱和 压 降 VCES 越 
小 且 电 源 电 压 越 大 ， 则 效率 束 越 高 。 但 是 一 般 饱 和 压 降 随 频率 的 升 高 而 增 大 。 
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D 类 功率 放大 器 企 高 频 应 用 时 的 另 一 个 天 键 问题 是 晶体 管 的 开关 时 间 。 如 图 ?.48 所 示 ， 当 输入 电压 友 生 跳 区 使 晶体 管 导 通 
时 ， 晶 体 管 的 输出 电 沅 ic 要 经 过 延迟 时 间 td 和 上 升 时 间 tr 达 到 稳定 。 而 当 输 入 电压 跳 变 欲 使 晶体 管 截止 时 ， 又 要 经 过 存储 时 间 ts 和 
下 降 时 间 tf 才 能 天 断 。 当 晶体 管 的 这 些 开 天 延迟 时 间 与 信号 的 周期 相 比 不 能 忽略 ， 甚 至 占 了 信号 周期 的 较 大 部 分 时 间 时 ， 两 只 晶 
体 管 的 轮流 导 通 、 截 止 则 会 变 得 不 理想 ， 而 且 在 开关 转换 瞬间 ， 可 能 会 出 现 同时 导 通 或 同时 截止 的 现象 。 这 种 现象 一 方面 会 增加 
损 耕 、 降 低 效 率 ， 另 一 方面 也 会 增 大 昂 体 管 损坏 的 几率 。 这 束 限 制 了 D 类 功率 放大 器 工作 频率 的 提高 以 及 效率 的 提高 ，E 类 功率 
放大 器 正 是 针对 这 个 缺点 做 出 了 改进 。 
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图 5.48 “晶体管 开关 时 间 对 波形 的 影响 


5.2.6 『F 类 功率 放大 器 


为 了 增加 过 激励 B 类 功率 放大 器 工作 的 效率 ， 最 好 是 使 其 集 电极 电流 的 角度 参数 0c=90”， 为 一 个 常数 ， 即 保持 集 电 极 电流 波 
形 为 半 个 正弦 波 ， 集 电极 电压 波形 的 9c 驶 近 0”， 如 图 5.49 所 示 。 





图 5.49 ”最 佳 效率 下 的 了 类 功率 放大 器 集 电 极 电 流 和 电压 波形 


在 极端 情况 下 (9c=0”) ， 集 电极 电压 通 近 方 波 ， 此 时 基 波 电流 和 电压 分 量 分 别 为 : 








基 小 的 输出 功率 为 : 
已 V CC } S 
1 
n 
考虑 到 DC 电压 分 量 和 DC 电流 分 量 ， 当 61=90" 时 ，DC 输 出 功率 的 值 为 : 


_ Veg 
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看 
因此 ， 理 论 上 可 达到 的 最 大 集 电极 效率 为 : 


PP, 
np- 100% 


器 件 有 100% 理 想 集 电极 效率 的 阻抗 条 件 必 须 是 
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式 (5-45) 给 出 的 阻抗 条 件 对 应 于 理想 的 F 类 功率 放大 器 的 工作 电压 与 电流 波形 如 图 5.50 所 示 。 这 里 ， 奇 次 谐 波 的 轧 和 近似 
为 方 波 电压 ， 基 小 和 偶 次 谐 波 的 咏 和 近似 为 半 个 正弦 电流 形状 。 对 称 集 电 极 电压 和 电流 波形 对 应 于 具有 100% 集 电极 效率 的 理想 
F 类 功率 放大 器 工作 模式 ， 这 种 模式 能 够 使 用 具有 无 耗 Xgq/4 传 输 线 与 具有 无 限 品质 因数 的 谐振 回路 相 串 联 来 实现 。 
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0 元 2 大 wt 0 Tn 27 wi 
图 5.50 ”理想 的 FE 类 功率 放大 器 的 工作 电流 和 电压 波形 


虽然 用 实际 的 硬件 去 实现 理想 谐 波 阻 抗 条 件 是 不 可 能 的 ， 但 是 用 若干 个 电流 和 电压 分 量 来 峰 化 ， 应 该 可 以 实现 功率 放大 器 的 
高 效率 工作 。 由 高 阶 谐 波 分 量 构 成 并 提供 的 电压 波形 越 平坦 ， 由 输出 电流 ( 当 输 出 电压 非常 小 ) 引起 的 功率 耗 散 越 小 。 为 了 理解 
一 般 设计 原理 ， 并 根据 适当 的 电压 和 电流 波形 的 频率 谐 小 数 计 算 功 率 放 大 器 效率 ， 在 F 类 功率 放大 器 近似 设计 技术 中 使 用 了 最 平 
坦 波形 的 近似 。 假 设 有 理想 的 输出 网 络 ， 则 仪 传递 基 波 频率 功率 给 无 其 他 损耗 的 负载 。 有 源 器 件 用 理想 电流 源 代表 ， 它 可 提供 饱 
和 和 和 夹 断 工作 区 的 理想 开关 ， 并 具有 饱和 电压 输出 ， 输 出 电容 等 于 零 。 在 实现 F 类 功率 放大 器 的 工作 电压 和 电流 波形 的 信号 时 ， 
可 使 用 奇 次 谐 小 来 近似 电压 方 波 、 偶 次 谐 波 来 近似 半 正 弦 电 流 波 形 ， 表 达 式 如 下 : 


v(0) =Vec + Vising+ >》) V,sinnb (5-46) 


n= bE 


i(0) =L — Ilsing+ >》, Iicosng (5-47) 


n= 二 ;6L 
式 中 : 06=wot，wo=27fo，fo 是 基 波 频率 。 
0 一 二 0 一 EL 
从 图 5.50 中 可 见 ， 电 压 波形 达到 最 大 值 和 最 小 值 的 中 间 点 分 别 为 和 ” 2 。 电 压 最 小 时 的 最 大 平坦 度 要 求 为 : 在 


3x 
“一 2 时 ， 偶 阶 导数 为 零 。 由 于 cos (nry2) =0，n 为 奇数 时 ， 奇 阶 导数 等 于 零 ， 此 时 必须 定义 式 (5-46) 的 电压 波形 偶 阶 导 


数 。 


当 3 次 谐 波 和 基 波 组 合 在 一 起 时 ， 对 这 种 3 次 谐 波 进行 峰 化 ， 它 们 的 最 佳 振幅 分 别 为 : 


严 9 严 到 ] 有 | 得 
和 1 二 V CC 。 V 3 一 V CC ( D 4 0 » 





图 5.51 给 出 了 由 3 次 请 激 峰 化 (n=1、3) 、5 次 请 波峰 化 (n=1、3、5) 和 7 次 谐 波峰 化 (n=1、3、5、7) 的 电压 波形 。 





r2 nx 3r2 6 
c) 七 次 诺 波 峰 化 的 电压 波形 


图 5.51 nbD 次 谐 波峰 化 的 电压 波形 


有 = vos 0 M0 
从 图 5.50 可 见 ， 电 流 到 达 最 小 值 和 最 大 值 的 中 点 分 别 为 和 2 时 。 由 于 2 和 ” 2 ，n 为 奇数 时 ， 奇 
9 1 多 
米 广 和 握 EE ~ Zl\ Vi = Ve Vs 二 S— Ve a ~ 、 S i 莹 = 本 ee 
阶 导数 等 于 零 ， 必 须 以 8 8 “来 定义 电流 波形 的 偶 阶 导数 。 在 最 小 电流 处 的 最 大 平坦 度 要 求 为 : 当 2 时 ， 


偶 阶 导 数 为 零 。 
当 仅 存 在 二 阶 分 量 与 基 波 分 量 时 ， 对 2 次 谐 波峰 化 ， 要 求 它们 的 最 佳 振 幅 为 : 
二 1 


二 次 谐 波 峰 化 (n=1、2) 、 四 次 谐 波峰 化 (n=1、2、4) 和 6 次 谐 波 峰 化 (n=1、2、4、6) 的 电流 波形 如 图 5.52 所 示 。 





T 37/2 上 Ti/2 T 3Ni2 0 
ee ete b) 四 这 语 被 峰 化 的 电 谋 波形 





Ti/2 Tn 37/2 a 
六 族 谐 波峰 化 的 电流 波形 


图 5.52 8 次 谐 波 峰 化 的 电流 波形 
为 了 比较 不 同 电 压 和 电流 谐 波 峰 化 对 工作 模式 的 影响 ， 可 根据 下 式 计 算 每 种 工作 模式 的 效率 : 


-有 
££ BB Te 


各 种 不 同 电压 与 电流 谐 波 分 量 组 合 后 得 到 的 效率 列 于 表 5.4 中 ， 从 表 中 所 列 数 据 可 见 ， 效 率 随 着 电压 和 电流 波形 谐 波 数 目的 
增加 而 增加 。 为 了 增加 效率 ， 电 压 和 电流 谐 波 分 量 峰 化 的 阶 数 最 好 采用 连续 阶 ， 而 不 是 仅仅 单独 增加 电压 或 电流 的 谐 波 分 量 数 。 
如 实现 仅 包 含 第 三 次 电压 谐 波峰 化 和 第 四 次 电流 谐 波 峰 化 F 类 功率 放大 器 工作 模式 ， 与 B 类 功率 放大 器 工作 模式 相 比 ， 它 的 效率 
更 高 ， 如 果实 现 仅 仪 包含 第 五 次 电压 谐 波 分 量 峰 化 ， 效 率 则 可 增加 到 83.3%， 如 电流 波形 还 包含 有 第 六 次 谐 波 分 量 ， 电 压 波形 中 

谐 波 分 量 包含 有 第 七 次 分 量 ， 则 效率 可 提高 到 94%。 


(8-90) 





表 5.4 不 同 电 压 和 电流 谐 波 分 量 组 合 后 得 到 的 效率 





1, 2. 4 32/45=0. 711 128/45x=0. 905 
1, 2, 4, 6 128/175 一 0.731 | 144/175 一 0. 823 1757 一 0. 931 
1 沁 5， 玉 waw SS f/4 一 0.785 2257r/4096 一 0. 940 1 一 1. 000 


实际 上 ， 唱 体 管内 在 和 外 在 寄生 参量 会 对 效率 产生 很 大 的 影响 ， 特 别 是 在 高 频 时 ， 它 们 会 对 有 源 器 件 输出 电容 Cout、 集 电极 
电容 Ce (在 使 用 双 极 晶体 管 情 况 下 ) 或 漏 源 电 容 和 栅 漏 电容 之 和 (Cds+Cgd) (在 使 用 FET 嚣 件 情 况 ) 产生 影响 。 在 更 高 频率 
时 ， 还 应 该 考虑 对 输出 引线 电感 的 影响 。 








8/3r 一 0.849 









具有 2 次 谐 波 短 路 端 头 和 3 次 谐 小 峰 化 的 理想 F 类 功率 放大 器 的 最 大 漏 极 效率 可 达 75%。 对 于 集中 参数 放大 器 而 言 ， 可 在 集 电 
极 或 漏 极 使 用 外 加 的 并 联 或 串联 谐振 回路 来 补偿 Cout 的 影响 ， 要 使 F 类 功率 放大 器 近似 理想 化 ， 则 令 阻抗 条 件 
Z1=Z3=co，Z2=0。 具 有 附加 集 总 参数 的 输出 阻抗 峰 化 电路 原理 图 如 图 ?.53 所 示 ， 图 5.54a 为 并 了 谐振 电路 形式 ， 图 ?5.54b 为 串 


联 刘 攻 振 电路 形式 。 


上 到 输出 
匹配 电路 





a) 并 联 谐 振 电 路 形式 b) 串联 谐振 电路 形式 
图 5.53 ”具有 附加 集中 参数 的 输出 阻抗 峰 化 电路 原理 图 


图 5.53a 阻 抗 峰 化 电路 的 输出 导 纳 的 虚 部 可 由 下 式 求 出 : 


| TS a Ls (2 
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对 该 电路 应 用 三 个 谐 波 阻抗 条 件 : 基 波 和 三 次 谐 波 开路 ， 对 二 次 谐 波 短 路 。 则 这 种 阻抗 峰 化 电路 中 的 元 件 值 是 : 


| ja z 
1 (3-8) 
Owo out | 
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对 图 5.53b 所 示 输 出 电路 应 用 相同 条 件 ， 得 到 的 相应 阻抗 峰 化 电路 中 的 元 件 值 为 : 


= |,。 = 二 Lh (,» 一 Lo = 二 


1 一 一 二 3 
”gsiC., 15 16 


其 中 ，L2、C2 对 应 于 二 次 谐 小 短路 条 件 ， 所 有 元 件 构 成 的 并 联 谐振 横路 是 对 应 于 基 波 和 三 次 谐 波 分 量 的 。 


5.54 给 出 了 图 5.53a 所 示 的 集中 参数 阻抗 峰 化 电路 的 频率 响应 特性 ， 图 中 参数 是 根据 基 频 fo=0.5GHzi 计 算 而 来 的 ， 电 路 参 
数 为 : L1=7.7nH，L2=12.8nH， 电 感 的 品质 因数 Q=20，C2=5.3pF，Rout=200Q 及 Cout=2.2pF。 为 了 增加 功率 放大 器 的 效 
率 ， 邻 接 晶 体 管 的 漏 极 或 集 电极 的 输出 匹配 电路 的 元 件 必须 是 串联 和 感性 的 ， 以 为 奇 次 谐 波 分量 提 供 高 阻抗 。 作 为 数值 计算 的 一 
级 近似 ， 输 出 器 件 电阻 Rout 可 用 理想 F 类 功率 放大 器 的 基 频 等 效 电路 来 估算 : Ro 二 Ri 三 /五 。 考 虑 到 零 饱和 电压 ， 使 用 相关 
方程 可 得 到 |: 

Re 一 和 8 


mT 了 帮 TT 





式 中 : R， 一 Yecc /五 ， 是 B 类 功率 放大 器 工作 基 波 输出 电阻 。 


具有 所 有 侦 次 谐 波 短路 端 和 3 次 谐 波峰 化 的 理想 F 类 功率 放大 器 的 最 大 漏 极 效率 可 达 88.4%。 这 样 一 种 工作 模式 在 输出 电路 中 
使 用 传输 线 则 很 容易 实现 。 这 种 微 市 线 功率 放大 器 的 等 效 输出 阻抗 峰 化 电路 如 图 5.55 所 示 。 





图 5.54 ”阻抗 - 峰 化 电路 的 频率 响应 





图 5.55 ”传输 线 阻 抗 - 峰 化 电路 


对 于 微 市 线 功 率 放 大 器 而 言 ， 其 提供 的 基 波 频率 传输 线 的 电 长 度 如 式 (5-52) 所 示 ， 融 可 以 有 满意 的 结果 : 


i (5-55 
和 = ) 
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图 5.56 给 出 了 微 带 线 阻 抗 峰 化 电路 的 频率 响应 。 微 带 线 制 造 在 氧化 铝 瓷 基 片 上 ， 该 器 件 输出 电阻 Rut=50Q， 输 出 电容 
Cout=2.2pF， 微 带 线 特性 阻抗 Zo0=50Q， 电 长 度 62=15*。 从 图 5.55 可 见 ， 其 基 频 为 0.5GHz， 它 是 对 所 有 偶 次 谐 波 短路 的 3 次 谐 
波峰 化 ， 考 虑 到 阻抗 峰 化 电路 的 电抗 ， 则 需要 额外 的 基 频 输出 匹配 电路 。 





图 5.56” 微 融 线 阻抗 峰 化 电路 的 频率 响应 


高 功率 LDMOSFET 放 大 器 的 实例 证 明了 电路 设计 技术 的 有 效 性 。 具 有 沟 道 长 度 L=1.25hm、 沟 道 宽度 W=1.44mm 的 
LDMOSFET 器 件 单元 小 信号 等 效 电路 如 图 5.57 所 示 。 从 脉冲 |-V 特 性 和 S 人 参数 测量 中 可 抽取 器 件 模型 参数 。 图 5.57 所 示 等 效 电路 
中 的 参数 是 在 AB 类 偏 置 电压 条 件 下 ， 且 静态 电流 1q=15mA，Vds=28V 下 给 出 的 。 
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图 5.57 ”小 信号 LDMOSFET 等 效 电 路 


5.58 给 出 的 是 在 500M Hz 下 单 级 集 总 参数 功率 放大 器 仿真 等 效 电路 。 高 功率 LDMOSFET 总 的 沟 道 长 度 是 
7mmx1.44mm。 
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集 总 参数 LDMOSFET 功 率 放 大 器 仿真 等 效 电 路 


5.59 为 500MHz 单 级 微 市 线 功 率 放大 器 的 仿真 电路 图 。 输 入 和 和 输出 匹配 电路 是 由 T 形 节 匹 配 电路 实现 的 ， 每 节 T 形 匹配 电路 
由 串联 微 市 线 、 并 联 开路 短 截 线 和 串联 电容 组 成 。 为 提供 F 类 功率 放大 器 的 偶 次 谐 流 终 站 和 3 次 谐 波峰 化 ， 使 用 了 RF 短 路 Ag/4 微 
市 线 和 串联 微 市 线 及 Agq%/12 电 长 度 的 开路 短 截 线 的 组 合 。 


o 24V 
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图 5.59” 微 带 LDMOSFET 功 率 放 大 器 仿真 电路 
5.3 ”习题 


5.1 设计 一 个 Ku 肖 段 低 噪声 放大 器 。 
设计 指标 : 频率 范围 为 12.25~12.75GHz; 电源 电压 为 3V; 噪声 系数 <4dB。 


设计 要 求 : 器 件 选择 ; 偏 置 网 络 设计 ; 写 出 详细 设计 步骤 ; 电路 仿真 结果 。 


5.2 ”设计 一 个 工作 频率 为 00M Hz 的 LNA。 在 晶体 管 DC 偏 置 为 Vce=10.0V 和 lc=6mA 条 件 下 ， 其 最 佳 反 射 系数 为 
[sopt=0.654138°。 同时 ， 在 该 条 件 下 测试 得 到 的 S$ 参数 为 : S11=0.35Z160°*，S12=0.05Z61°，S21=3.4Z62° 以 及 S22=0.37 和 - 


36"。 假 设 系统 阻抗 2500。 


5.3 ”设计 一 个 稳定 的 AB 类 射频 功率 放大 器 ， 电 路 参数 如 下 : 
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要 求 使 用 二 极 管 进行 偏 置 以 及 50Q 匹 配 网 络 的 设计 。 昂 体 管 是 NXP 公 司 的 
BFG480W (IC (MAX) =250mA, hpe (MIN) =40) 。 


5.4 利用 NXP 公司 的 BFG425W 晶 体 管 设计 一 个 工作 频率 为 2GHz 的 功率 放大 器 。 基 本 要 求 : 偏 置 网 络 和 输入 、 输 出 匹配 网 
络 的 设计 以 及 电路 仿真 。 


第 6 草 ” 功 分 与 合成 电路 


本 章 将 主要 阐述 射 频 微波 固态 功率 分 配 与 合成 技术 。 首 移 ， 概 述 分 配 与 合成 概念 的 演变 进程 并 简单 讨论 功率 合成 的 基本 原理 
及 网 络 特性 。 然 后 ， 阐 述 微 市 传输 绪 合 成 器 /分 配器 的 分 析 方 法 。 接 下 来 介绍 弟 规 功率 分 配 与 合成 技术 ， 包 括 Wilkinson 功 分 器 / 
合成 器 、 耦 合 绪 定 向 耦合 器 以 及 微波 混合 桥 等 内 容 ， 并 通过 设计 实例 前 述 现代 仿真 工具 对 传统 电路 设计 市 来 的 万 便 。 最 后 是 通过 
大 量 的 设计 实例 重点 介绍 新 型 功率 分 配 与 合成 技术 、 基 卢 集 成 波导 空间 功率 合成 技术 等 研究 成 果 ， 这 与 传统 的 仪 局 限于 单 规 理 论 
及 其 公式 推导 的 教材 和 工程 图 书 完全 人 不同。 功率 分 配 与 合成 技术 在 不 断 友 展 ， 特 别 是 最 近 出 现 了 很 多 新 型 结构 及 新 的 合成 概念 ， 


这 些 内 容 在 本 章 相应 小 节 都 有 介绍 。 


本 草 的 重点 内 容 是 任意 双 频 比 的 Wilkinson 功 分 /合成 电路 、 基 于 DGS 微 市 线 结构 并 实现 高 阻抗 传输 线 改进 的 不 等 分 
Wilkinson 功 分 /合成 电路 ， 以 及 基于 基 片 集成 波导 的 新 型 空间 功率 分 配 / 合 成 电路 。 


在 射频 微波 电子 学 领域 ,半导体 功率 器 件 由 于 体积 小 、 重 量 轻 、 寿 命 长 、 工 作 电压 低 而 备 受 重视 ,并 广泛 用 于 雷达 、 电 子 
战 、 军 事 通 信 等 设备 中 。 然 而 ， 单 个 器 件 的 功率 由 于 物理 机 理 和 制造 工艺 的 限制 ， 难 以 满足 大 功率 电子 系统 的 要 求 。 因 此 ， 为 了 
解决 这 一 问题 ， 人 们 研究 了 固态 功率 合成 扩 术 。 在 雷达 、 通 信 、 测 控 、 对 抗 等 电子 设备 中 ， 经 党 会 进行 功率 合成 ， 通 过 功率 合成 
提高 设备 友 射 功率 ， 从 而 增 大 探测 和 作用 距离 。 


目 20 世 纪 70 年 代 中 期 开始 ， 学 术 和 工业 界 相 继 开展 了 引 在 提高 射频 微波 与 坚 米 波 固 态 功率 源 输出 功率 的 研究 。 在 提高 固态 
振荡 器 输出 功率 的 研究 中 ， 最 早出 现 和 最 常用 的 是 微波 固态 功率 合成 技术 。 微 波 固 仿 功 率 合成 技术 通常 有 四 种 类 型 : 利用 半导体 
心 片 串联 或 并 联 的 心 片 级 功率 合成 扫 术 ;利用 外 谐振 或 非 谐振 电路 的 电路 级 功率 合成 扫 术 ; 利用 准 光波 或 目 由 空间 波 的 空间 级 功 
率 合成 技术 ; 利用 以 上 三 种 方法 的 混合 级 功率 合成 技术 。 本 章 主要 讨论 电路 级 的 功率 合成 技术 ， 特 别 是 微 市 形式 的 功率 分 配 与 合 
成 电路 。 至 于 心 片 级 的 合成 技术 以 及 基于 自由 空间 的 空间 功率 合成 拷 术 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 进一步 阅读 本 书 提 供 的 相关 参考 文 
献 。 


6.1.1 合成 概念 的 演变 


在 1948 年 名 明 晶 体 管 以 前 ， 用 于 微 流 通信 电路 的 唯一 半导体 元 件 是 晶体 检 流 二 极 管 。 在 那个 年 代 ， 微 波 信号 的 产生 和 放大 
主要 由 真空 管 (包括 磁 控 管 、 速 调 管 及 行 波 管 ) 来 实现 。 目 前 ， 在 干 瓦 量 级 的 功率 条 件 下 ， 固 态 器 件 还 不 能 实现 这 一 功能 ， 因 此 
仍然 要 使 用 真空 管 器 件 来 完成 。 目 20 世 纪 60 年 代 后 期 以 来 ， 微 波 功 率 信号 由 真空 管 醉 断 的 情况 快速 改变 ， 这 是 因为 在 电路 中 3 
入 了 耿 氏 二 极 管 、 雪 衣 二 极 管 及 双 极 晶体 管 和 场 效 应 管 等 微波 半导体 器 件 。 这 些 固态 器 件 能 够 在 微波 频段 产生 足够 局 的 功率 电 平 
和 增益 。 通 过 友 明 和 引入 这 些 新 型 器 件 ， 人 们 对 使 用 单个 模块 合成 更 高 输出 功率 电 平 的 技术 产生 了 很 大 的 兴趣 。 和 寻求 这 些 技 术 的 
动机 有 很 多 ， 如 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 可 以 通过 一 定数 量 的 雪 朋 二 极 管 合成 脉冲 雷达 上 友 射 机 所 需 的 功率 源 ， 并 减 小 相 天 尺寸 和 


WA 下 


管 通常 需要 上 干 伏 的 高 压 及 相当 长 时 间 的 预 热 。 在 20 世 纪 60 年 代 后 期 ， 由 于 开始 
合成 原理 。 这 些 原理 通常 包括 功率 分 配 与 合成 两 万 面 的 任务 ， 因 此 功率 合成 写 分 配 


重量 。 固 态 器 件 的 工作 电压 仪 几 十 伏 ， 和 而 真空 
出 现 功 率 合成 的 概念 ， 人 们 开始 尝试 许多 功率 
通 剃 是 同时 出 现 的 。 


功率 合成 原理 涉及 不 同 的 技术 和 介质 ， 其 包括 金属 波导 、 腔 体 、 微 市 及 市 状 线 等 ， 这 些 传输 线 涉 及 的 功率 被 限制 在 有 限 区 
域 。 另 外 ， 也 可 以 使 用 开放 空间 的 配置 ， 在 这 种 情况 下 ， 友 射 端 通过 一 组 辐射 单元 (如 发 射 天 线 ) 来 上 友 射 功率 ， 而 在 接收 痛 通 过 
另 一 组 辐射 单元 (如 接收 天 线 ) 来 接收 功率 。 合 成 技术 及 介质 的 选择 取决 于 固态 器 件 的 类 型 和 合成 原理 、 工 作 频 段 及 市 完 和 合成 
功率 的 应 用 类 型 。 通 党 ， 涉 及 功率 合成 的 器 件 被 称 为 合成 器 ， 而 涉及 功率 分 配 的 器 件 被 称 为 功 分 器 。 由 于 电路 的 互 易 性 ， 相 同 的 
电路 反 过 来 后 则 被 视 为 功率 合成 器 或 分 配器 ， 其 设计 依赖 于 输入 、 输 出 疾 口 的 命名 。 在 多 数 情 况 下 ， 功 率 合 成 器 /分 配器 的 配置 
是 固定 的 ， 然 而 和 有 一 类 器 件 的 配置 和 工作 条 件 是 可 变 的 ， 它 们 有 多 余 的 输入 、 输 出 端口 ， 在 给 定 的 条 件 下 只 需 选 择 被 激励 的 端口 
即 可 ， 这 在 系统 设计 中 通常 使 用 各 种 类 型 的 射频 开关 来 实现 。 


6.1.2 合成 的 基本 原理 


功率 合成 的 方式 有 很 多 种 ， 但 通 单 可 概括 为 两 种 ， 如 图 6.1 所 示 。 图 6.1a 中 有 很 多 单个 振 沪 器 ， 该 电路 的 任务 是 将 它们 合成 
为 更 大 功率 的 综合 信号 源 ， 这 可 以 通过 适当 的 合成 电路 来 实现 。 将 该 电路 结构 做 适当 的 修正 ， 即 能 够 用 于 注 锁 振荡 器 和 反射 型 放 
大 器 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 端口 将 锌 用 做 输入 端口 ， 以 便 注 入 外 部 信号 。 





1 
输入 合成 器 “分 配器 合成 器 
a) 振荡 堆 的 合成 b) 放大 露 的 合成 


图 6.1b 给 出 了 分 配音 个 低 功率 信号 源 至 放大 器 输入 病 的 情况 。 反 过 来 ， 放 大 器 的 输出 被 合成 到 同一 端口 ， 以 获得 更 高 的 功率 
源 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 分 配 与 合成 电路 被 综合 用 于 功率 合成 以 获得 所 需 的 功率 电 平 。 


功率 合成 器 涉及 单个 振荡 器 或 放大 器 的 有 效 利用 。 首 先 ， 合 成 源 必须 通过 一 种 可 靠 的 方式 友 挥 作用 ， 这 意味 着 电路 必须 有 稳 
定 和 长 期 的 可 靠 性 能 。 稳 定性 也 可 以 措 合 成 器 件 产 生 的 频谱 纯度 。 合 成 电路 应 该 能 够 绪 合 单个 源 并 能 抑制 任何 不 稳定 ， 这 是 因为 


任何 不 稳定 都 会 导致 合成 器 中 的 多 个 固态 器 件 多 模 工 作 。 可 靠 性 通 单 与 合成 器 的 适度 恶化 性 能 相 联 系 ， 这 意味 着 如 果 有 一 个 振 沪 
器 或 放大 器 失效 ， 其 他 的 器 件 将 不 会 受到 影响 。 适 度 亚 化 总 是 航 视 为 功率 合成 技术 中 最 重要 的 因素 ， 它 也 是 固态 源 相对 于 真空 器 
件 具 有 竞争 优势 的 方面 ， 对 于 电 真 空 嚣 件 而 言 ， 器 件 失效 将 会 市 来 致命 的 和 灾难 性 的 影响 。 


6.1.3 ”合成 的 网 络 特性 


基本 的 三 口 或 四 口 网 络 用 于 分 配 单 一 功率 源 的 输出 功率 或 组 合 两 个 或 更 多 个 功率 放大 器 的 输出 功率 。 一 般 而 言 ， 需 组 合 N 个 
相同 功率 放大 器 输出 功率 的 多 口 网 络 的 基础 束 是 这 些 基本 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 非 常 重要 的 一 点 束 是 所 有 的 放大 器 应 与 负载 匹 
配 ， 且 提供 的 总 输出 功率 是 单个 功率 放大 器 输出 功率 的 N 倍 。 改 变 一 个 功率 放大 器 的 工作 条 件 不 应 该 影响 其 余 功率 放大 器 的 工 
作 ， 为 了 满足 这 个 要 求 ， 功 率 合成 器 的 所 有 输入 闯 口 应 该 是 去 耦合 的 (相互 独立 ) 。 去 除 功率 放大 器 中 的 一 个 ， 总 的 输出 功率 必 
须 尽 可 能 地 少 减 小 。 另 外 ， 功 率 合成 器 要 既 能 用 于 窄 市 也 能 用 于 宽 市 友 射 机 。 在 后 一 种 情况 下 ， 它 们 的 电 特 性 要 满足 营 频 市 要 


1. 三 口 网 络 


用 于 功率 分 配 与 合成 的 最 简单 的 器 件 是 有 一 个 输入 、 两 个 功率 分 配 输出 的 三 口 网 络 ， 如 图 6.23 所 示 。 如 图 6.2b 所 示 为 用 作 功 
率 合成 的 两 个 输入 、 一 个 输出 的 三 口 网 络 。 任 意 三 口 网 络 的 散射 矩阵 S 可 以 写 为 : 
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a) 一 个 输入 、 两 个 输出 b) 两 个 输入 、 一 个 输出 


图 6.2 ”功率 分 配 与 合成 的 三 口 网 络 





当 所 有 元 件 无 源 和 互 易 时 ， 称 为 对 称 散射 矩阵 S5， 式 (6-1) 中 的 Sj=Sj。 在 此 情况 下 ， 如 果 所 有 的 端口 给 予 理想 匹配 ( 即 
Si=0) ， 则 散射 矩阵 $ 可 简化 为 : 


| () oi wi 加 
S = ns U a ( 0 ) 


在 无 损 且 全 匹配 的 条 件 下 ， 陈 (6-3) 的 运算 结果 是 单位 和 矩阵: 


Ss So= |] (0-3, 


式 中 “5S 一 一 原 和 矩阵 S 的 复 共 斩 值 。 
两 个 矩阵 相 乘 的 结果 为 : 
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从 式 (6-5) 中 可 得 到 : S12>、S13 和 S23 这 三 个 可 用 参数 中 至 少 有 两 个 应 该 都 是 0， 这 与 由 式 (6-4) 所 得 结论 要 求 上 述 参 数 
中 至 少 有 一 个 为 0 是 矛盾 的 。 这 意味 着 一 个 三 口 网络 的 所 有 端口 不 可 能 全 都 是 无 损 、 互 易 的 以 及 所 有 端口 都 匹配 。 因 此 对 于 实际 
的 三 口 网 络 的 实现 , 式 (6-3) 至 式 (6-5) 这 三 个 条 件 不 可 能 同时 满足 ， 即 至 少 有 一 个 条 件 不 成 立 。 互 易 三 口 网 络 能 实现 的 条 
件 是 三 口中 的 二 口 是 匹 配 的 。 在 阻 性 功 分 器 情况 下 ， 三 口 网 络 是 互 易 的 ， 所 有 三 口 网 络 是 匹配 的 ， 但 是 有 损耗 。 

如 果 用 一 个 互 易 三 口 网 络 描 述 一 个 3dB 功 率 分 配器 ， 当 给 定 端口 1 是 功率 输入 端口 时 ， 则 端口 2 和 端口 3 的 功率 输出 是 相等 
的 ， 则 根据 式 (6-4) 可 得 : 
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2. 四 口 网 络 


四 口 网 络 中 当 端 口 1 是 输入 信号 ， 则 输出 信号 分 配 到 器 口 2 和 闯 口 3， 闯 口 4 在 无 功率 传输 (理想 情况 ) 时 ， 作 为 定向 功率 耦 
合 器 ， 如 图 6.3 所 示 。 互 易 四 口 网 络 在 所 有 端口 都 匹配 的 情况 下 的 散射 乱 阵 S$ 为 : 
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图 0.3 ”定向 耦合 器 框图 





当 所 有 元 件 无 源 且 互 易 时 ， 对 于 一 个 对 称 散 射 矩阵 S 而 言 ， 式 (6-7) 中 的 Sj= ji。 在 这 种 情况 下 ， 提 供给 端口 1 的 功率 将 厅 
合 到 端口 ?3， 且 具有 耦合 因子 |$13|*， 而 输入 功率 的 其 余部 分 直接 传递 到 端口 2， 并 具有 系数 |51?|?。 
对 于 无 耗 四 口 网 络 而 言 ， 由 式 (6.7) 给 出 的 全 匹配 和 矩阵 S 的 唯一 条 件 ， 可 得 : 


i 二 (6 © ) 





A 
| Sis 





2 
12 





只 ~ 
| 0 { 
ts 





2 | S 
~ 13 














这 意味 着 端口 2 和 新 口 3 之 间 、 新 口 1 与 端口 4 之 间 为 全 隔离 ， 这 满足 : 


os 3 = oe = Sa = () (b 9 ) 




















这 样 ， 一 个 定向 耦合 器 则 具有 两 个 去 耦合 双 口 网 络 ， 当 所 有 端口 都 匹配 时 ， 散 射 矩 阵 S 可 简化 为 : 


[着 台 。 可 。 站 7 
SsS—= | 、 C11 


0 SS, SS 0 


Cie 
定 癌 夺 合 器 可 根据 端口 2 和 端口 3 之 间 的 相位 移 中 来 分 类 ， 中 =0 的 称 为 同 相 厅 合 器 ; i 的 称 为 正 交 耦合 器 ; 中 =T 的 称 为 


反 相 耦合 器 。 
下 述 重 要 “ 量 ” 用 以 定义 定 同 耦合 器 的 特性 : 


功率 分 配 比 K<。 





当 其 他 端口 正常 (无 反射 )， 它 可 根据 输出 端口 的 功率 之 比 来 进行 计算 : 


@ 插 入 损耗 C12。 可 根据 输出 闯 口 2 相对 于 输入 端口 1 的 功率 之 比 来 进行 计算 : 


@ 万 同 度 C34。 可 根据 输出 端口 3 相对 于 隔离 端口 4 的 功率 之 比 来 进行 计算 : 
PP, 


加 隔离 度 C14 和 C23。 可 分 别 由 输入 端口 1 相对 于 隔离 端口 4 的 功率 之 比 及 输出 端口 3 相对 于 输出 端口 2 的 功率 之 比 来 进行 计 


[La l0lg 








算 : 





(C23 = l0lg 一 一 一 20jg D23 ] 


© 每 个 端口 的 电压 驻 波 比 或 VSWR; (i=1，2，3，4) ， 可 由 下 式 进行 计算 : 


VSWR = VSWR, = 1+ Sl 


在 理想 情况 下 ， 定 向 耦合 器 每 个 端口 的 VSWRi=1， 揪 入 损耗 C12=3dB， 耘 合 厌 C13=3dB， 隔 离 硫 无 穷 大 ， 广 向 大 


C34=C14=C23=%。 


6.2 ” 功 分 与 合成 电路 的 分 析 方 法 


了 解 功率 合成 器 /分 配器 的 等 效 电 路 参数 是 设计 中 极为 重要 的 一 环 ， 而 这 通常 是 比较 困难 的 任务 ， 因 为 它们 往往 涉及 求解 三 
维 电 磁场 问题 。 人 们 开发 了 很 多 简化 的 方法 来 处 理 这 些 复杂 问题 。 利 用 这 些 简 化 的 方法 ， 可 以 得 到 大 量 各 种 功率 合成 器 /分 配器 
的 设计 规则 。 然 而 ， 自 20 世 纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 出 现 了 大 量 的 通用 化 电磁 场 商 业 仿 真 软件 ， 这 种 情况 出 现 了 急剧 的 改变 。 商 业 
电磁 场 仿真 求解 器 软件 包 有 很 多 ， 包 括 Zeland 软 件 公 司 的 IE3D、Ansoft 公 司 的 Ensemble 及 HFSS、Agilent 公 司 的 ADS， 以 及 
CST 公 司 的 Microwave Studio 等 。 通 常 ， 电 磁场 求解 器 是 基于 在 频 域 或 时 域 的 积分 法 或 有 限 差分 法 来 求解 的 ， 并 能 够 精确 分 析 
任意 形状 的 无 源 结构 。 一 些 软件 包 还 能 同时 实时 分 析 集 成 的 有 源 与 无 源 器 件 。 使 用 通用 的 EM (电磁 ) 仿真 工具 求解 会 使 整个 求 
解 过 程 耗费 大 量 的 计算 机 资源 和 很 长 的 计算 时 间 。 这 在 某 些 情况 下 (如 对 合成 结构 进行 优化 ) 可 能 会 有 不 便 ， 这 是 因为 优化 的 过 
程 通常 需要 大 量 的 和 迭 代 时 间 。 由 于 上 述 不 足 ， 选 用 近似 方法 对 功率 合成 器 /分 配器 进行 分 析 可 能 会 更 好 ， 在 很 多 情况 下 ， 上 述 方 
法 相对 于 采用 通用 化 仿真 软件 来 讲 ， 能 够 以 较 小 的 计算 资源 消耗 获得 相对 近似 的 初始 化 设计 。 但 是 ， 最 终 确定 的 设计 过 程 还 是 要 
更 多 地 使 用 更 精确 的 商业 化 仿真 软件 。 


6.2.1“” 传 业 绪 合成 器 的 分 析 


如 先前 已 经 阐述 过 的 理论 ， 大 量 的 基本 功率 合成 器 /分 配器 结构 可 以 及 用 多 市 传输 线 来 实现 。 例 如 ，Wilkinson 功 率 合成 器 / 


分 配器 、3dB 分 广 绪 耦合 器 、Gysel 功 率 合成 器 /分 配器 等 可 以 使 用 微 市 绪 或 市 状 绕 来 实现 。 这 尝 使 用 传输 续 结 构 的 设计 方程 简 
单 、 直 接 ， 并 且 在 很 多 经 典 的 微波 图 书 中 都 可 以 找到 根据 ， 故 这 里 不 再 次 述 。 在 实际 设计 中 ， 由 于 这 些 简单 的 设计 方程 并 没有 考 
碟 构 成 这 些 合成 结构 的 T 形 结 、 切 角 的 弯 头 、 阻 抗 阶梯 等 不 规则 几何 体 的 不 连续 性 ， 因 此 计算 结果 并 不 精确 。 为 了 得 到 更 精确 的 
设计 ， 必 须 考虑 这 尝 绪 构 的 不 连续 性 市 来 的 影响 。 现 代 商 业 仿真 软件 不 仅 提 供 了 这 些 求 解 手 段 ， 而 且 还 给 出 了 必要 的 优化 手段 。 
同时 ， 这 些 软件 还 能 考虑 在 合成 结构 中 出 现 的 有 源 模型 。 


6.2.2 平面 一 维 功率 合成 结构 的 分 析 


很 多 平面 功率 合成 器 不 能 通过 简单 的 传输 线 连 接 进行 拉 述 ， 它 们 包括 微 市 平面 圆 饼 状 合成 器 、 刷 状 功 分 器 及 市 孔 的 平面 分 配 
器 ， 还 包括 应 用 微 市 盘 状 和 环 状 耦合 器 结构 的 合成 器 。 


这 些 结构 的 分 析 可 以 通过 大 量 的 商业 仿真 软件 包 进 行 ， 这 些 软件 包 是 专门 用 来 分 析 任 意 形 状 的 2 维和 2.5 维 多 层 微 市 配置 。 相 
天 文献 介绍 过 这 类 软件 ， 它 们 人 在 时 域 或 频 域 内 使 用 全 波 分 析 方 法 ， 并 涉及 起 量 法 求解 。 因 为 这 些 软件 包 具 有 通用 性 ， 所 以 用 于 计 
算 时 可 能 会 很 耗 时 。 


对 于 单 层 微 市 结构 而 言 ， 可 以 使 用 边界 元 法 代 蔡 所 量 法 。 在 这 种 方法 中 ， 任 意 形 状 的 微 市 结构 可 以 建 模 成 腔 体 ， 通 过 理想 电 
导体 形成 其 顶部 和 底部 平板 ， 通 过 理想 磁体 形成 其 侧面 和 四 周边 壁 。 在 腔 体 壁 上 的 电场 沿 高 度 方 同 是 均匀 的 ,但 沿 着 四 周边 界 是 
变化 的 。 在 合成 器 /分 配器 中 ， 这 种 腔 体 集成 了 大 量 的 微 市 和 同 轴 端 口 。 对 同 轴 端 口 来 讲 ， 可 以 引入 等 效 市 线 使 分 析 廊 法 得 到 统 
一 。 为 了 确定 等 效 电路 参数 ， 通 弟 使 一 个 痛 口 激励 而 其 他 端口 开路 。 在 激励 闯 口 处 ， 假 定 电流 已 划 ， 未 知 的 是 沿 着 结构 边界 的 电 
场 ， 而 这 个 参数 又 是 必须 要 确定 的 。 众 所 周知 ， 如 果 使 用 磁 壁 模型 ， 则 二 维 间 题 可 以 被 一 维 问题 代替 ， 这 与 通常 的 全 波 分 析 方 法 
不 同 。 在 全 波 分 析 中 ， 为 了 得 到 平面 单 层 电路 的 等 效 参 数 ， 必 须 确定 任意 形状 导体 表面 的 电流 分 布 。 

对 于 不 规则 微 市 结构 而 言 ， 可 将 壁 表 面 分 成 很 多 节 ， 每 一 节 的 电场 值 为 冲 数 。 使 用 平板 结构 的 场 方 程 ， 通 过 标准 方法 即 可 得 
到 一 组 线性 代数 方程 。 在 确定 了 每 一 单 节 激励 边界 的 电场 分 布 之 后 ， 可 以 得 到 由 N 节 周 界 形成 的 N 端 口 的 等 效 阻抗 算 孟 。 对 于 一 
些 常 规 微 市 结构 来 讲 ， 如 一 个 圆 评 状 或 环 状 结构 ， 还 有 一 种 确定 其 等 效 N 端 口 阻抗 算 阵 的 方法 。 此 时 ， 腔 体 中 的 场 按 照 径 向 波 来 
表达 ， 则 这 个 问题 再 一 次 化 简 到 了 一 维 问 题 ， 从 而 可 以 确定 场 的 展开 系数 。 

磁 壁 方法 的 不 足 是 忽略 了 辐射 ， 这 将 导致 在 结构 变 成 谐振 和 辐射 的 频 点 时 得 到 错误 的 结果 。 然 而 ， 用 这 种 方法 计算 很 多 平面 
结构 的 等 效 电路 参数 相当 精确 。 这 种 万 法 的 优点 是 : 在 相当 短 的 时 间 内 使 用 普通 计算 机 残 可 以 确定 这 些 参数 ， 而 不 像 通用 的 商业 
软件 包 那 样 需要 很 长 的 计算 时 间 ， 甚 全 还 需要 功能 更 强大 的 工作 站 。 


6.3 经 典 微 市 功 分 与 合成 电路 


6.3.1 WIIKIinson 功 分 器 


图 6.4a 所 示 为 基本 的 N 路 并 行 束 状 分 配器 /合成 器 ， 它 提供 N 路 信号 源 功率 合成 功能 ， 具 有 特性 阻抗 Z0 的 N 个 传输 绕 的 输入 阻 
搞 (每 一 根 都 是 并 联 连 接 ， 因 此 单个 传输 线 的 输入 阻抗 等 于 Zo/N) 是 由 和 g/4 阻 扩 变 换 器 进行 阻抗 变换 的 。 对 于 这 种 N 路 分 配器 / 
合成 器 而 言 ， 输 入 端口 之 间 不 能 提供 足够 的 隔离 。 只 有 当 合 成 器 输入 信号 有 相同 的 振幅 和 相位 时 ， 合 成 电路 的 输入 阻抗 才能 实现 
匹配 。 和 而且， 任意 输入 新 口 对 其 余 输入 端的 影响 会 随 着 功率 合成 器 输入 端口 的 增多 而 减 小 。 例 如 ， 如 果 在 输入 端口 2 输入 信号 ， 


假设 所 有 其 他 的 输入 端口 和 输出 端口 1 是 匹配 的 ， 那 么 连 到 匹配 输入 端口 的 任 一 负载 上 耗 散 的 功率 将 减 小 (1- 1/N“) / (2N - 
1) 信 ， 任 意 两 个 输入 端口 之 间 的 隔离 可 通过 S 参 数 表达 ， 表 达 式 为 : 


| WW 
Nr 2N—1 ) 


绝 大 部 分 实际 情况 要 求 的 隔离 要 高 于 式 (6-12) 所 能 得 到 的 理论 值 。 在 功率 合成 器 的 输入 、 输 出 之 间 提 供 充 分 隔离 的 最 简 
单 万 法 就 是 在 输入 端口 2，3，...，N，N+1 上 接 铁 氧 体 隔离 器 ， 如 图 6.4b 所 示 。 对 于 N 路 功 分 器 而 言 ， 铁 氧 体 隔离 器 有 反 过 来 连接 
则 可 。 在 此 情况 下 ， 连 接 铁 氧 体 隔离 器 到 和 Ag/4 变 换 器 的 传输 线 长 度 应 该 相等 。 虽 然 铁 氧 体 隔离 器 增加 了 功率 合成 器 息 的 尺寸 和 
重量 ， 并 增加 了 额外 的 插入 损耗 ， 但 是 疡 提供 了 非 钊 简单 的 功率 合成 器 的 实现 途径 ， 并 使 连接 到 其 上 的 功率 放大 器 免 受 负载 改变 
的 影响 。 有 文献 介绍 : 使 用 一 个 12 路 并 行 束 状 功率 合成 器 可 以 实现 工作 频率 为 1.25GHz 且 连续 波 输 出 功率 为 了 kW 的 L 波 段 友 射 
机 。 
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4 
a) 基本 形式 b) 接 有 铁 氧 体 隔离 器 的 形式 c) 带 有 平衡 电阻 的 形式 


图 6.4 ”NN 路 并 行 束 状 功率 合成 器 /分 配器 
当 一 个 或 多 个 功率 放大 器 被 去 除 后 ， 功 率 合成 器 忌 的 输出 功率 和 效率 的 计算 分 别 如 下 : 
CN 一 NO 
om M 
i ee 和 IN 


式 中 : Pin= (N-M) P17; 


Es J CO | 








(0-1 六) 


P1 一 一 单个 功率 放大 器 的 输出 功率 ; 
N 一 一 输入 端口 的 数目 ; 
M 一 一 损坏 的 功率 放大 器 数目 。 


其 余 功率 放大 器 输出 功率 的 一 部 分 会 耗 散人 在 铁 氧 体 隅 离 器 内 (环行 器 的 平衡 电阻 上 ) 。 对 于 每 个 连接 在 能 正常 工作 的 功率 放 
大 器 上 的 铁 氧 体 隅 离 器 而 言 ， 其 耗 散 功 率 Pdo 可 用 下 陈 定 义 : 


Pao = (RE] 丁 C0=15) 


对 于 每 个 连接 在 损坏 的 功率 放大 器 上 的 铁 氧 体 隔离 器 而 言 ， 耗 散 功 率 PJd 的 计算 如 下 : 
N ee VM 1 -了 
Pa; = [ Rp (6-16) 


Wilkinson N 路 功率 合成 器 /分 配器 由 于 加 入 了 额外 的 平衡 电阻 Ro=Z0， 可 提供 所 有 端口 的 匹配 、 低 损耗 和 输入 /输出 端口 之 
间 的 高 隔离。 如 图 6.4c 所 示 ， 每 个 平衡 电阻 的 一 端 距 和 gf4 变 换 器 为 gf/4 处 连接 相应 方向 的 传输 线 ， 平 衡 电 阻 的 男 一 端 全 部 连 在 一 
起 。 可 是 ， 当 源 电阻 Rs 与 Zo 不 等 时 ， 也 可 以 使 用 混合 桥 功率 分 配 ， 假 设 与 源 邻 接 的 Ng/4 传 输 线 的 特性 阻抗 等 于 VRs24/N， 这 种 
合成 器 / 功 分 器 输入 VSWRin 与 频率 的 关系 及 与 功 分 器 数 N 的 关系 如 图 6.5 所 示 。 
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图 6.5 ”NN 路 Wilkinson 功 分 器 的 频率 性 能 


实现 Wilkinson 合 成 器 /分 配器 设计 的 主要 问题 是 平衡 电阻 的 公共 连接 头 必须 具有 最 小 的 引线 长 度 ， 这 是 因为 在 理论 上 这 种 
连接 结 应 该 连 在 一 点 上 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 建 议 采 用 多 世人 合成 器 ， 以 提供 足够 的 隔离 和 匹配 。 如 图 6.6 所 示 的 三 路 功 分 
器 ， 和 g/4 传 输 线 特性 阻抗 的 选择 应 使 工作 频带 最 大 ， 因 此 选择 Z1=114Q,，2Z2=65.8Q,，Z0=50Q，R1=64.95Q，R2=200Q。 这 


种 两 节 三 路 功 分 器 提供 了 倍 频 程 频 市 宫 度 。 


可 是 ， 在 实际 的 微 带 实现 中 ， 高 特性 阻抗 值 的 传输 线 (大 于 100Q) 会 带 来 一 个 问题 ， 即 窒 的 线 宽 增 加 了 插入 损耗 。 在 这 些 


情况 下 ， 可 使 用 如 图 6.7 所 示 的 重组 功率 分 配器 ， 假 设 在 72% 频 率 范围 内 要 求 20dB 隔 离 ， 最 大 传输 线 特性 阻抗 为 80Q， 仅 需 3 个 
隔离 电阻 。 这 种 三 路 重组 功率 分 配器 可 以 制造 在 厚度 为 25mil、 售 99.6% 氧 化 铝 的 陶瓷 基 片 上， 在 6~14GHz 频 率 汽 围 的 测量 结果 
如 下 : 插入 损耗 为 1dB 碟 厂 ， 回 波 损耗 大 于 12dB。 该 分 配 电路 的 设计 参数 为 : 入 g/4 传 输 线 的 特性 阻抗 为 
Z1=36Q，Z2=40Q，Z3=40Q，Z4=80Q，Zs=40Q， 且 平衡 电阻 R1=50Q，R2=100Q。 





图 6.6 ”改善 隔离 度 的 微 带 三 路 功 分 器 
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图 6.7 改善 隔离 度 的 重组 微 带 三 路 功 分 器 


最 简单 的 两 路 Wilkinson 功 分 器 混合 微 带 电路 的 实现 如 图 6.8 所 示 。 虽 然 其 尺寸 较 小 、 结 构 简单 ， 但 这 种 功 分 器 具有 足够 宽 的 
频带 宽度 。 由 于 该 电路 结构 对 称 ， 且 满足 Rg=2Zo0，Z1=Z2=Z V2， 在 所 有 频率 上 S21=S31， 因 此 其 具有 等 功率 分 配 性 能 。 但 
是 ， 当 平衡 电阻 的 尺寸 足够 大 ， 再 考虑 到 印 制 电路 板 的 制造 容 差 及 不 连续 性 等 因素 的 影响 ， 此 时 的 平衡 电阻 必须 考虑 为 分 布 式 
RC 结 构 。 在 30% 的 频带 宽度 内 ， 它 的 VSWRih=1.2 和 VSWRwut=1.03， 分 配器 输出 端口 之 间 的 隔离 度 优 于 20dB。 





2 
a) 两 路 对 称 ”“”b) 两 路 正 交 。c) 34/4 电 长 度 替代 4/4 电 长 度 
图 6.8 ”两 路 Wilkinson 功 分 器 的 微 带 实现 
理想 匹配 两 路 Wilkinson 功 分 器 在 中 心 频率 的 散射 矩阵 SS 可 以 由 下 了 式 得 到 : 
1 
S 一 一 工 |1 0 0 (6-17) 
下 


4 
K 


a = 


用 (6-18) 








VK(OU + RK’) (6-19) 


KK 


在 两 路 对 称 功 率 分 配器 ( 见 图 6.8a) 的 基础 上 使 用 额外 的 和 Ng/4 传 输 线 连接 到 一 个 输出 端口 上 ， 则 设计 成 了 两 路 正 交 功 分 器 ， 
如 图 6.8b 所 示 。 这 个 功率 分 配器 在 中 心 频率 处 的 性 能 与 基本 的 功 分 器 完全 一 样 。 当 工作 频率 改变 时 ， 附 加 的 Ag/4 传 输 线 电 长 度 
会 偏离 ， 这 会 造成 这 种 功 分 器 窗 的 频 市 完 度 。 使 用 更 复杂 的 相 移 电路 代替 这 种 简单 的 微 市 线 可 改善 频 市 特性 。 如 果 基 于 厅 合 微 市 


Ru。 一 Zu (天 十 去 (6-20) 


线 的 Schiffman ( 希 夫 曼 ) 单元 连接 到 一 个 闯 口 上 ， 则 器 口 2、 奖 口 3 之 间 的 相位 可 在 一 个 倍 频 程 学 围 内 接近 90"。 同 时 ， 具 有 中 
心 频 率 电 长 度 3Agq%/4 的 其 余 的 微 市 线 需 要 连接 到 第 二 个 端口 上 。 


用 微 带 线 设计 的 两 路 Wilkinson 功 分 器 一 般 用 在 X 波 段 及 X 波 段 以 下 频段 上 ， 特 别 是 在 希望 功率 分 配 比 远 小 于 1 的 情况 下 。 在 
更 高 的 频段 上 ， 为 了 提高 世 片 电阻 的 谐振 频率 ， 芯 片 总 的 尺寸 必须 非常 小 ， 近 似 为 Immx0.7mm， 这 意味 着 功率 分 配器 的 两 个 
分 文 必须 靠 得 很 近 ， 这 会 导致 输出 微 汕 线 之 间 强 烈 的 互 耦 ， 从 而 不 能 建立 所 和 希望 的 功率 分 配 比 。 一 种 可 能 的 解决 方法 是 使 用 具有 
3 和 Ag/4 电 长 度 的 分 支 而 不 是 gf/4 电 长 度 的 分 支 ， 并 使 两 个 额外 的 分 文 进入 半圆 状 部 分 ， 如 图 6.8c 所 示 ， 这 些 额 外 的 分 支 等 于 Ag/2 
电 长 度 ， 而 且 特 性 阻抗 等 于 Z0。 在 30.4GHz 工 作 频 率 上 ， 修 正 后 的 功率 分 配器 的 功率 分 配 比 为 2: 1， 所 有 端口 的 回 波 损 耗 优 于 
20dB， 所 有 端口 间 的 隔离 度 优 于 17dB， 插 入 损耗 为 1.3dB 左 右 。 
连接 多 个 两 路 Wilkinson 功 分 器 可 构成 多 路 功 分 器 或 合成 器 ， 最 简单 的 实现 是 二 进 制 功 分 器 /合成 嚣 ， 它 由 n 级 组 成 ， 每 一 级 
两 路 功 分 器 的 数目 相继 增加 2、 (N=1，2，3，.…) 。 若 N 路 功 分 器 功率 放大 器 失效 ， 其 输出 功率 和 效率 可 由 式 (6-13) 和 式 
(6-14) 分 别 计算 。 对 单个 损坏 的 功率 放大 器 ， 耗 散在 平衡 电阻 上 的 功率 计算 如 下 : 
I lh 2 
Pn, = [一 人 Pi (6-21) 
输出 功率 P1/2 耗 散在 邻近 失效 功率 放大 器 的 平衡 电阻 上 ， 输 出 功率 P1/4 耗 散在 下 一 级 的 平衡 电阻 上 ， 以 此 类 推 。 可 是 ， 微 


融 线 的 特性 阻抗 常常 是 不 同 的 ， 一 种 多 重 输出 为 4 的 分 配器 具有 相同 的 阻抗 ， 而 且 结构 简单 。 如 图 6.9 所 示 为 UHF 4 路 微 带 
Wilkinson 功 分 器 ， 它 在 氧化 铝 簿 片上 做 出 6 根 和 gf4 微 市 线 ， 并 具有 两 个 100Q 和 一 个 500) 的 集成 电阻 。 这 种 微 这 Wilkinson 功 率 


分 配器 /合成 器 在 10% 的 频 市 完 度 内 ， 其 插入 损耗 小 于 0.3dB， 任 何 输 出 端口 之 间 的 隅 离 为 20dB 左 右 。 
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图 6.9 “实际 的 UHF 4 路 微 带 Wilkinson 功 分 器 





图 6.10 “紧凑 式微 带 三 路 Wilkinson 功 分 器 


如 图 6.10 所 示 为 案 凑 式微 市 三 路 Wilkinson 功 率 分 配器 ,设计 工作 频率 范围 为 1.7~2.1GHz， 最 小 组 合 效 率 为 93.8%， 最 大 幅 
度 不 平衡 点 为 0.35dB， 隔 离 度 优 于 15dB。 为 了 避免 功 分 器 50Q 端 口上 的 任何 幅度 和 相位 的 不 平衡 ， 连 接 到 中 间 分 支 上 的 电阻 应 
分 有 裂 成 两 个 相等 的 并 联 电阻 。 为 了 得 到 理想 的 浮动 交点 ， 这 两 个 电阻 一 起 连 到 两 根 尽 可 能 短 的 窦 微 市 线 上 。 最 后 ， 这 些 电阻 的 另 
一 疾 连 到 中 间 分 支 上 ， 并 使 用 了 直径 为 7mil 的 铜 线 。 最 关键 的 参量 是 端口 2 和 端口 4 之 间 的 隔离 ， 缩 短 铜 线 长 度 可 改善 此 性 能 。 


一 般 的 单 级 功率 放大 器 性 能 在 很 大 程度 上 依赖 于 负载 的 VSWR， 加 入 Wilkinson 功 率 分 配器 后 组 成 的 功率 放大 器 可 改善 整个 
功率 放大 器 的 特性 。 用 一 个 3.5V、29dBm GaAs MOSFAT 功 率 放 大 器 设计 工作 在 900M Hz 的 数字 蜂 襄 电话 系统 ，$Bb 道 泄漏 功率 
比 从 -56dBc 增 加 到 -52dBc。 除 此 之 外 ， 当 大 的 负载 VSWR 值 增加 到 3 时 ,会 导致 效率 恶化 ， 从 52.7% 降 到 35%。 在 这 种 情况 
下 ，Wilkinson 合 成 器 将 4 个 功放 单元 的 输出 功率 进行 合成 ， 并 使 用 附加 的 移 相 器 进行 相位 补偿 ， 最 终 实现 的 合成 放大 器 可 表现 
出 非常 高 的 电气 性 能 。 如 图 6.11 所 示 是 这 种 功率 放大 器 的 结构 ， 使 用 Wilkinson 功 分 器 /合成 器 和 45° 延 迟 线 组 合成 两 个 功放 单 
元 ， 用 3dB 正 交 混 合 桥 组 合 4 个 功放 单元 。 结 果 ， 当 负载 VSWRz<3 时 ， 忆 失真 低 于 -45dBc， 忆 效率 为 45%。 
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图 6.11 两 路 Wilkinson 功 分 器 用 于 功率 放大 器 的 设计 


设计 实例 


这 部 分 将 通过 一 个 实例 来 说 明 传统 Wilkinson 功 分 器 的 设计 方法 与 步 又。 该 电路 的 设计 指标 是 : 工作 的 中 心 频率 为 1.0GHIz ; 


两 输出 端口 的 功率 按 1: 1 分 配 ; 系统 阻抗 为 50Q。 


(1) 设计 要 点 


等 功率 分 配 (1: 1) Wilkinson 功 分 器 的 微 带 实现 可 由 图 6.8a 修 正 而 来 ， 电 气 布线 如 图 6.12a 所 示 ， 而 图 6.12b 则 给 出 了 相应 的 传 
输 线 等 效 模型 。 考 虑 到 本 例 的 不 等 分 因子 K=1， 并 结合 式 〈6-18) ~ 式 (6-20) 可 得 到 如 下 关键 设计 参数 : 





a) 电气 布线 b ) 传输 线 等 效 模型 


图 6.12 ”Wilkinson 功 分 器 的 布线 与 原理 


中 微 这 线 的 两 分 支线 长 度 均 为 /4， 且 特 性 阻抗 为 2Z,。 其 中 ，Z0 为 传输 线 的 特性 阻抗 ， 入 g 是 工作 的 寻 波 波长 。 
GO 两 分 支线 的 隔离 电阻 〈 或 平衡 电阻 ) R=2Z0。 
(2) 设计 方法 与 基本 步骤 


由 选 定 用 于 PCB 布 线 的 基 片 材料 。 这 里 选用 的 介质 基 片 为 FR4-Epoxy ( 环 氧 树脂 ) ， 其 相对 介 电 常数 为 4.4， 损 耗 角 正切 为 
0.02， 基 片 厚度 为 0.8mm。 


四 利用 相关 公式 计算 功 分 器 各 节 传 输 线 的 阻抗 ， 并 根据 所 选 的 基 片 参数 计算 各 段 传输 线 的 几何 参数 。 


(3) 通 过 电路 仿真 软件 对 所 设计 的 功 分 器 进行 仿真 分 析 与 验证 。 因 此 ， 需 要 建立 ADS 电 路 仿真 模型 ， 如 图 6.13 所 示 。 图 6.14 给 
出 了 电路 仿真 的 结果 ， 由 该 结果 可 知 所 设计 的 功 分 器 满足 指标 要 求 。 
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图 6.13 ”两 路 Wilkinson 功 分 器 的 ADS 仿 真 模型 
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图 6.14 ”两 路 Wilkinson 功 分 器 的 电路 仿真 结果 


最 后 ， 根 据 设计 得 到 的 几何 参数 可 以 获得 两 路 Wilkinson 等 功 分 器 的 印 制 电路 板 布线 图 ， 如 图 6.15 所 示 。 





图 6.15 ”两 路 Wilkinson 等 功 分 器 的 PCB 布 线 


6.3 ”经典 微 市 功 分 与 合成 电路 


6.3.1 Wilkinson 功 分 器 


图 6.4a 所 示 为 基本 的 N 路 并 行 束 状 分 配器 /合成 器 ， 它 提供 N 路 信号 源 功率 合成 功能 ， 具有 特性 阻抗 Zo 的 N 个 传输 线 的 输入 阻 
抗 (每 一 根 都 是 并 联 连 接 ， 因 此 单个 传输 线 的 输入 阻抗 等 于 Zo/N) 是 由 Ag/4 阻 抗 变换 器 进行 阻抗 变换 的 。 对 于 这 种 N 路 分 配器 / 
合成 器 而 言 ， 输 入 端口 之 间 不 能 提供 足够 的 隔离 。 只 有 当 合 成 器 输入 信号 有 相同 的 振幅 和 相位 时 ， 合 成 电路 的 输入 阻抗 才能 实现 
匹配 。 和 而且， 任意 输入 亲口 对 其 余 输入 端的 影响 会 随 着 功率 合成 器 输入 端口 的 增多 而 减 小 。 例 如 ， 如 果 在 输入 端口 2 输入 信号 ， 
假设 所 有 其 他 的 输入 端口 和 输出 端口 1 是 匹配 的 ， 那 么 连 到 匹配 输入 端口 的 任 一 负载 上 耗 散 的 功率 将 减 小 (1 - 1/N“) / (2N - 
1) 售 ， 任 意 两 个 输入 端口 之 间 的 隔离 可 通过 S 参 数 表达 ， 表 达 式 为 : 


(0=]zZ) 





| WW 
Nz 2N—1 ) 


绝 大 部 分 实际 情况 要 求 的 隔离 要 高 于 式 (6-12) 所 能 得 到 的 理论 值 。 在 功率 合成 器 的 输入 、 输 出 之 间 提 供 充分 隔离 的 最 简 
单方 法 就 是 在 输入 端口 2，3，.…，N，N+1 上 接 铁 氧 体 隔离 器 ， 如 图 6.4b 所 示 。 对 于 NN 路 功 分 器 而 言 ， 铁 氧 体 隔离 器 反 过 来 连接 
则 可 。 在 此 情况 下 ， 连 接 铁 氧 体 隔离 器 到 Ng/4 变 换 器 的 传输 线 长 度 应 该 相等 。 虽 然 铁 氧 体 隔离 器 增加 了 功率 合成 器 总 的 尺寸 和 
重量 ， 并 增加 了 额外 的 插入 损耗 ， 但 是 它 提供 了 非常 简单 的 功率 合成 器 的 实现 途径 ， 并 使 连接 到 其 上 的 功率 放大 器 免 受 负载 改变 
的 影响 。 有 文献 介绍 : 使 用 一 个 12 路 并 行 束 状 功率 合成 器 可 以 实现 工作 频率 为 1.25GHz 目 连续 波 输出 功率 为 kW 的 [波段 发 射 


机 。 


S; 一 一 10lg | 





7 Z 
a) 基本 形式 b) 接 有 铁 氧 体 隔 离 器 的 形式 c) 带 有 平衡 电阻 的 形式 





图 6.4 ”NN 路 并 行 束 状 功率 合成 器 /分 配器 


当 一 个 或 多 个 功率 放大 器 被 去 除 后 ， 功 率 合 成 器 忆 的 输出 功率 和 效率 的 计算 分 别 如 下 : 


NT N/A? 
Pp 一人 PP， (6-13) 


人 M / 
1 (= 村) 
可 Fie IN 


式 中 : Pin= (N-M) P1; 








P1 一 一 单个 功率 放大 器 的 输出 功率 ; 
N 一 一 输入 端口 的 数目 ; 
M 一 一 损坏 的 功率 放大 器 数目 。 


其 余 功 率 放 大 器 输出 功率 的 一 部 分 会 耗 散在 铁 氧 体 隔离 器 内 (环行 器 的 平衡 电阻 上 ) 。 对 于 每 个 连接 在 能 正常 工作 的 功率 放 
大 器 上 的 铁 氧 体 隔离 器 而 言 ， 其 耗 散 功率 Pdo 可 用 下 式 定义 : 


Pp, — (RE] 西 CS] 


对 于 每 个 连接 在 损坏 的 功率 放大 器 上 的 铁 氧 体 隔 离 器 而 言 ， 耗 散 功 率 Pdd 的 计算 如 下 : 


Pa 人 


|) (6-16) 


Wilkinson N 路 功率 合成 器 /分 配器 由 于 加 入 了 额外 的 平衡 电阻 Ro=Z0， 可 提供 所 有 端口 的 匹配 、 低 损耗 和 输入 /输出 端口 之 
间 的 高 阳 离 。 如 图 6.4c 所 示 ， 每 个 平衡 电阻 的 一 端 距 和 gf4 变 换 器 为 Ng/4 处 连接 相应 方向 的 传输 线 ， 平 衡 电 阻 的 男 一 端 全 部 连 在 一 
起 。 可 是 ， 当 源 电阻 Rs 与 Z0 不 等 时 ， 也 可 以 使 用 混合 桥 功 率 分 配 ， 假 设 与 源 邻接 的 Ny/4 传 输 线 的 特性 阻抗 等 于 vRs44/N， 这 种 
合成 器 / 功 分 器 输入 VSWRin 与 频率 的 关系 及 与 功 分 器 数 N 的 关系 如 图 6.5 所 示 。 


VSWR_ 





GT WE WY TW ET 3 


图 6.5 ”NN 路 Wilkinson 功 分 器 的 频率 性 能 


实现 Wilkinson 合 成 器 /分 配器 设计 的 主要 问题 是 平衡 电阻 的 公共 连接 头 必须 具有 最 小 的 引线 长 度 ， 这 是 因为 在 理论 上 这 种 
连接 疆 应 该 连 在 一 点 上 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 建 议 采 用 多 世人 合成 器 ， 以 提供 足够 的 隔离 和 匹配 。 如 图 6.6 所 示 的 三 路 功 分 
器 ， 和 g/4 传 输 线 特性 阻抗 的 选择 应 使 工作 频带 最 大 ， 因 此 选择 Z1=114Q,，2Z2=65.8Q,，2Z0=50Q，R1=64.95Q，R2=200Q。 这 


种 两 节 三 路 功 分 器 提供 了 倍 频 程 频 囊 宫 度 。 


可 是 ， 在 实际 的 微 带 实现 中 ， 高 特性 阻抗 值 的 传输 线 (大 于 100Q) 会 带 来 一 个 问题 ， 即 窒 的 线 宽 增加 了 插入 损耗 。 在 这 些 
情况 下 ， 可 使 用 如 图 6.7 所 示 的 重组 功率 分 配器 ， 假 设 在 72% 频 率 沁 围 内 要 求 20dB 隅 离 ， 最 大 传输 绪 特 性 阻抗 为 8002， 仅 需 3 个 


隔离 电阻 。 这 种 三 路 重组 功率 分 配器 可 以 制造 在 厚度 为 25mil、 含 99.6% 氧 化 名 的 陶瓷 基 片上 ， 在 6~14GHz 频 率 荡 围 的 测量 结 
如 下 : 插入 损耗 为 1dB 雹 石 ， 回 波 损耗 大 于 12dB。 该 分 配 电路 的 设计 参数 为 : 入 g/4 传 输 线 的 特性 阻抗 为 
Z1=36Q，Z2=40Q，Z3=40Q，Z4=80Q，Zs=40Q， 目 平衡 电阻 RI=50Q，R2=1000.。 





图 6.6 ”改善 隔离 度 的 微 带 三 路 功 分 器 
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图 6.7 改善 隔离 度 的 重组 微 带 三 路 功 分 器 
最 简单 的 两 路 Wilkinson 功 分 器 混合 微 之 电路 的 实现 如 图 6.8 所 示 。 昌 然 其 尺寸 较 小 、 结 构 简 单 ， 但 这 种 功 分 器 具有 足够 宽 的 


频带 宽度 。 由 于 该 电路 结构 对 称 ， 且 满足 Ro=2Z0，Z1=Z2=2 y2 ， 在 所 有 频率 上 S21=S31， 因 此 其 具有 等 功率 分 配 性 能 。 但 


， 当 平衡 电阻 的 尺寸 足够 大 ， 再 考虑 到 印 制 电 路 板 的 制造 容 差 及 不 连续 性 等 因素 的 影响 ， 此 时 的 平衡 电阻 必须 考虑 为 分 布 式 
RC 结构 。 在 30% 的 频带 宽度 内 ， 它 的 VSWRin=1.2 和 VSWRout=1.03， 分 配器 输出 端口 之 间 的 隔离 度 优 于 20dB。 





2 
a) 两 路 对 称 ”“”b) 两 路 正 交 。c) 34/4 电 长 度 替代 4/4 电 长 度 
图 6.8 ”两 路 Wilkinson 功 分 器 的 微 带 实现 
理想 匹配 两 路 Wilkinson 功 分 器 在 中 心 频率 的 散射 矩阵 SS 可 以 由 下 了 式 得 到 : 
1 
S 一 一 工 |1 0 0 (6-17) 
下 


4 
K 


a = 


用 (6-18) 








VK(OU + RK’) (6-19) 


KK 


在 两 路 对 称 功 率 分 配器 ( 见 图 6.8a) 的 基础 上 使 用 额外 的 和 Ng/4 传 输 线 连接 到 一 个 输出 端口 上 ， 则 设计 成 了 两 路 正 交 功 分 器 ， 
如 图 6.8b 所 示 。 这 个 功率 分 配器 在 中 心 频率 处 的 性 能 与 基本 的 功 分 器 完全 一 样 。 当 工作 频率 改变 时 ， 附 加 的 Ag/4 传 输 线 电 长 度 
会 偏离 ， 这 会 造成 这 种 功 分 器 窗 的 频 市 完 度 。 使 用 更 复杂 的 相 移 电路 代替 这 种 简单 的 微 市 线 可 改善 频 市 特性 。 如 果 基 于 厅 合 微 市 


Ru。 一 Zu (天 十 去 (6-20) 


线 的 Schiffman ( 希 夫 曼 ) 单元 连接 到 一 个 闯 口 上 ， 则 器 口 2、 奖 口 3 之 间 的 相位 可 在 一 个 倍 频 程 学 围 内 接近 90"。 同 时 ， 具 有 中 
心 频 率 电 长 度 3Agq%/4 的 其 余 的 微 市 线 需 要 连接 到 第 二 个 端口 上 。 


用 微 带 线 设计 的 两 路 Wilkinson 功 分 器 一 般 用 在 X 波 段 及 X 波 段 以 下 频段 上 ， 特 别 是 在 希望 功率 分 配 比 远 小 于 1 的 情况 下 。 在 
更 高 的 频段 上 ， 为 了 提高 世 片 电阻 的 谐振 频率 ， 芯 片 总 的 尺寸 必须 非常 小 ， 近 似 为 Immx0.7mm， 这 意味 着 功率 分 配器 的 两 个 
分 文 必须 靠 得 很 近 ， 这 会 导致 输出 微 汕 线 之 间 强 烈 的 互 耦 ， 从 而 不 能 建立 所 和 希望 的 功率 分 配 比 。 一 种 可 能 的 解决 方法 是 使 用 具有 
3 和 Ag/4 电 长 度 的 分 支 而 不 是 gf/4 电 长 度 的 分 支 ， 并 使 两 个 额外 的 分 文 进入 半圆 状 部 分 ， 如 图 6.8c 所 示 ， 这 些 额 外 的 分 支 等 于 Ag/2 
电 长 度 ， 而 且 特 性 阻抗 等 于 Z0。 在 30.4GHz 工 作 频 率 上 ， 修 正 后 的 功率 分 配器 的 功率 分 配 比 为 2: 1， 所 有 端口 的 回 波 损 耗 优 于 
20dB， 所 有 端口 间 的 隔离 度 优 于 17dB， 插 入 损耗 为 1.3dB 左 右 。 
连接 多 个 两 路 Wilkinson 功 分 器 可 构成 多 路 功 分 器 或 合成 器 ， 最 简单 的 实现 是 二 进 制 功 分 器 /合成 嚣 ， 它 由 n 级 组 成 ， 每 一 级 
两 路 功 分 器 的 数目 相继 增加 2、 (N=1，2，3，.…) 。 若 N 路 功 分 器 功率 放大 器 失效 ， 其 输出 功率 和 效率 可 由 式 (6-13) 和 式 
(6-14) 分 别 计算 。 对 单个 损坏 的 功率 放大 器 ， 耗 散在 平衡 电阻 上 的 功率 计算 如 下 : 
I lh 2 
Pn, = [一 人 Pi (6-21) 
输出 功率 P1/2 耗 散在 邻近 失效 功率 放大 器 的 平衡 电阻 上 ， 输 出 功率 P1/4 耗 散在 下 一 级 的 平衡 电阻 上 ， 以 此 类 推 。 可 是 ， 微 


融 线 的 特性 阻抗 常常 是 不 同 的 ， 一 种 多 重 输出 为 4 的 分 配器 具有 相同 的 阻抗 ， 而 且 结构 简单 。 如 图 6.9 所 示 为 UHF 4 路 微 带 
Wilkinson 功 分 器 ， 它 在 氧化 铝 簿 片上 做 出 6 根 和 gf4 微 市 线 ， 并 具有 两 个 100Q 和 一 个 500) 的 集成 电阻 。 这 种 微 这 Wilkinson 功 率 


分 配器 /合成 器 在 10% 的 频 市 完 度 内 ， 其 插入 损耗 小 于 0.3dB， 任 何 输 出 端口 之 间 的 隅 离 为 20dB 左 右 。 


2 3 4 5 

















图 6.9 “实际 的 UHF 4 路 微 带 Wilkinson 功 分 器 





图 6.10 “紧凑 式微 带 三 路 Wilkinson 功 分 器 


如 图 6.10 所 示 为 案 凑 式微 市 三 路 Wilkinson 功 率 分 配器 ,设计 工作 频率 范围 为 1.7~2.1GHz， 最 小 组 合 效 率 为 93.8%， 最 大 幅 
度 不 平衡 点 为 0.35dB， 隔 离 度 优 于 15dB。 为 了 避免 功 分 器 50Q 端 口上 的 任何 幅度 和 相位 的 不 平衡 ， 连 接 到 中 间 分 支 上 的 电阻 应 
分 有 裂 成 两 个 相等 的 并 联 电阻 。 为 了 得 到 理想 的 浮动 交点 ， 这 两 个 电阻 一 起 连 到 两 根 尽 可 能 短 的 窦 微 市 线 上 。 最 后 ， 这 些 电阻 的 另 
一 疾 连 到 中 间 分 支 上 ， 并 使 用 了 直径 为 7mil 的 铜 线 。 最 关键 的 参量 是 端口 2 和 端口 4 之 间 的 隔离 ， 缩 短 铜 线 长 度 可 改善 此 性 能 。 


一 般 的 单 级 功率 放大 器 性 能 在 很 大 程度 上 依赖 于 负载 的 VSWR， 加 入 Wilkinson 功 率 分 配器 后 组 成 的 功率 放大 器 可 改善 整个 
功率 放大 器 的 特性 。 用 一 个 3.5V、29dBm GaAs MOSFAT 功 率 放 大 器 设计 工作 在 900M Hz 的 数字 蜂 襄 电话 系统 ，$Bb 道 泄漏 功率 
比 从 -56dBc 增 加 到 -52dBc。 除 此 之 外 ， 当 大 的 负载 VSWR 值 增加 到 3 时 ,会 导致 效率 恶化 ， 从 52.7% 降 到 35%。 在 这 种 情况 
下 ，Wilkinson 合 成 器 将 4 个 功放 单元 的 输出 功率 进行 合成 ， 并 使 用 附加 的 移 相 器 进行 相位 补偿 ， 最 终 实现 的 合成 放大 器 可 表现 
出 非常 高 的 电气 性 能 。 如 图 6.11 所 示 是 这 种 功率 放大 器 的 结构 ， 使 用 Wilkinson 功 分 器 /合成 器 和 45° 延 迟 线 组 合成 两 个 功放 单 
元 ， 用 3dB 正 交 混 合 桥 组 合 4 个 功放 单元 。 结 果 ， 当 负载 VSWRz<3 时 ， 忆 失真 低 于 -45dBc， 忆 效率 为 45%。 
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图 6.11 两 路 Wilkinson 功 分 器 用 于 功率 放大 器 的 设计 


设计 实例 


这 部 分 将 通过 一 个 实例 来 说 明 传统 Wilkinson 功 分 器 的 设计 方法 与 步 又。 该 电路 的 设计 指标 是 : 工作 的 中 心 频率 为 1.0GHIz ; 


两 输出 端口 的 功率 按 1: 1 分 配 ; 系统 阻抗 为 50Q。 


(1) 设计 要 点 


等 功率 分 配 (1: 1) Wilkinson 功 分 器 的 微 带 实现 可 由 图 6.8a 修 正 而 来 ， 电 气 布线 如 图 6.12a 所 示 ， 而 图 6.12b 则 给 出 了 相应 的 传 
输 线 等 效 模型 。 考 虑 到 本 例 的 不 等 分 因子 K=1， 并 结合 式 〈6-18) ~ 式 (6-20) 可 得 到 如 下 关键 设计 参数 : 





a) 电气 布线 b ) 传输 线 等 效 模型 


图 6.12 ”Wilkinson 功 分 器 的 布线 与 原理 


中 微 这 线 的 两 分 支线 长 度 均 为 /4， 且 特 性 阻抗 为 2Z,。 其 中 ，Z0 为 传输 线 的 特性 阻抗 ， 入 g 是 工作 的 寻 波 波长 。 
GO 两 分 支线 的 隔离 电阻 〈 或 平衡 电阻 ) R=2Z0。 
(2) 设计 方法 与 基本 步骤 


由 选 定 用 于 PCB 布 线 的 基 片 材料 。 这 里 选用 的 介质 基 片 为 FR4-Epoxy ( 环 氧 树脂 ) ， 其 相对 介 电 常数 为 4.4， 损 耗 角 正切 为 
0.02， 基 片 厚度 为 0.8mm。 


四 利用 相关 公式 计算 功 分 器 各 节 传 输 线 的 阻抗 ， 并 根据 所 选 的 基 片 参数 计算 各 段 传输 线 的 几何 参数 。 


(3) 通 过 电路 仿真 软件 对 所 设计 的 功 分 器 进行 仿真 分 析 与 验证 。 因 此 ， 需 要 建立 ADS 电 路 仿真 模型 ， 如 图 6.13 所 示 。 图 6.14 给 
出 了 电路 仿真 的 结果 ， 由 该 结果 可 知 所 设计 的 功 分 器 满足 指标 要 求 。 


SS 可 





Curve3 


TL] 


Teel 


TL® Curved 


图 6.13 ”两 路 Wilkinson 功 分 器 的 ADS 仿 真 模型 
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图 6.14 ”两 路 Wilkinson 功 分 器 的 电路 仿真 结果 


最 后 ， 根 据 设计 得 到 的 几何 参数 可 以 获得 两 路 Wilkinson 等 功 分 器 的 印 制 电路 板 布线 图 ， 如 图 6.15 所 示 。 





图 6.15 ”两 路 Wilkinson 等 功 分 器 的 PCB 布 线 


6.3.2 ”耦合 线 定 器 耦合 器 


一 个 耦合 线 定 同 耦 合 器 如 图 6.16a 所 示 ， 它 是 单 节 结构 ， 能 用 于 宽 市 功率 分 配 或 组 合 。 人 在 TEM 近 似 下 ， 耦 合 续 定 向 耦合 器 的 
电 特 性 可 使 用 两 种 类 型 的 激励 概念 来 描述 : 一 种 是 偶 模 ， 电 流 以 相同 的 幅度 流入 市 线 导 体 且 方向 相同 ， 并 以 中 心 线 电场 偶 对 称 ， 
在 两 个 市 线 导体 之 间 无 电流 流 过 ; 另 一 种 是 奇 模 ， 电 流 以 相同 的 幅度 流 过 帝 线 导体 ， 但 方向 相反 ， 电 场 结构 以 中 心 线 奇 对 称 ， 两 
个 市 线 导 体 忆 间 有 电压 和 零点。 耦合 线 的 任意 激励 都 可 以 处 理 成 奇 、 偶 模 以 合适 幅度 堵 加 后 的 激励 ， 因 此 偶 激 励 模特 性 阻抗 为 
Z0e， 奇 激励 模特 性 阻抗 为 Zoo， 使 用 两 个 耦合 相同 的 市 状 续 连 接 到 输入 、 输 出 传输 线 ， 此 传输 绪 的 特性 阻抗 为 Z0， 则 可 以 得 到 
乞 二 人， 在 此 情况 下 ，S11=S14=0， 输 入 端口 1 匹配 ， 则 端口 4 是 隔离 口 。 改 变 线 之 间 的 耦合 和 它们 的 宽度 可 以 改变 特性 阻抗 
Z0e 和 Z0o。 散 射 参数 912 和 313 〈 用 以 摘 述 功率 从 闯 口 2 和 闯 口 3 传输 到 痛 口 1) 依赖 于 耦合 系数 C= (Zoe - Z0o) / (Zoe+Z0o) 和 
电 长 度 6， 如 陈 (6-22) 和 陈 (6-23) 所 示 : 














“人 (6=22) 
(1 — CC cos0t jsing 
By (6-23) 
/1— Cecos0 jsing 
电压 分 配 比 K 定 义 为 端口 2 和 端口 3 的 电压 之 比 ， 即 
S lI—C : 
| 一 一 一 一 一 (6024) 
i (_ singd 








从 式 (6-24) 可 见 ，K 取 决 于 耦合 系数 C 和 电 长 度 6。 


当 6=T/2， 即 耦合 电 长 度 为 XqW4 时 ， 式 (6-22) 和 式 (6-23) 可 以 简化 为 : 


Sis ] ix | 上 (6-25 ) 


式 中 “一 一 频带 中 间 的 电压 耦合 系数 ， 假 设 CI V2 ， 则 输出 口 具 有 相等 的 输出 电压 。 





如 果 需 要 在 同一 边 提 供 输出 端口 2 和 端口 ?3， 最 好 使 用 如 图 6.16b 所 示 的 定向 耦合 器 。 该 3dB 微 带 定向 耦合 器 制造 在 氧化 铝 基 
板 上 ， 计 算得 到 的 微 市 线 间 距 应 该 小 于 10hm， 如 此 窦 得 值 融 解 释 了 为 什么 人 们 对 具有 较 大 间距 的 定向 耦合 器 的 结构 感 兴趣 了 。 
使 用 两 个 相等 的 定向 耦合 器 串联 可 实现 宽 市 3dB 耦 合 器 ， 而 每 个 单独 的 耦合 器 的 实际 耦合 度 较 小 。 如 图 6.16c 所 示 的 串联 型 焰 合 
器 的 电 特 性 束 类 似 于 蛙 个 厅 合 器 ， 端 口 1、 端 口 生 0 亲口 2、 端 口 3 是 隔离 对 ， 输 出 端口 2 和 输出 端口 3 之 间 的 相位 考 为 90”。 
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输入 端 





a) 单 季 结构 b) 输出 端口 2 和 端口 3 在 同一 边 


图 6.16 “耦合 线 定 向 耦合 器 


下 面 来 看 一 下 如 图 6.16c 所 示 电 路 的 信号 路 径 。 此 信号 传输 路 径 有 两 条 : 一 条 是 从 输入 疾 口 1 到 输出 闯 口 2; 另 一 条 是 从 输入 
端口 1 到 串联 艳 合 器 端口 3。 其 中 ， 前 者 是 通过 路 径 1 一 2 一 1 一 2 和 1 一 3 一 4 一 2 来 传输 的 ， 后 者 是 经 1 一 2 一 1 一 3 和 
1 一 3 一 4 一 3 传递 到 闯 口 3 的 。 由 于 每 个 耦合 器 是 相等 的 ， 串 联 耦 合 器 的 隔离 特性 〈 即 入 射 和 反射 电压 的 关系 ) 可 由 下 陈 给 出 : 


Ve. =| Slsexp(—10) 十 Ss exB(— js ) IV (60-27) 
Va 一 - | Dig A exXxp 《一 ] 帆 ) 1 i eXD (一 ]0» We ( 6-28) 


式 中 61，62 一 一 路 径 2 一 1 和 3 一 4 的 电 长 度 。 


在 61=62=8 情 况 下 ， 串 联 耦 合 器 的 散射 息 阵 9 可 以 写成 : 


-0 S2, 二 Si 2S,,S,, 0 9 
| 3 十 学， 0 0 pr 
ST 一 | 加 (6-29 ) 
2 a U OU 1 | Si: 
ls U 1 1 GT， | 1 U | 


从 也 (6-22) 、 式 (6-23) 和 式 (6-29) 可 以 得 到 : 





六 Ss 下 | 7 ln 机 六 乌 i 
ST i (Ba 
13 “312 TS 2C vV1 一 CSsing 


结果 ， 输 出 问 口 2 的 信号 超过 输出 闯 口 3 的 信号 90"。 因 为 3dB 串 联 耦 合 器 的 6=TV/2,， 式 (6-30) 的 振幅 必须 等 于 1， 所 以 所 
需 的 耦合 系数 为 : 
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使 用 两 个 具有 合适 插入 损耗 C12 和 耦合 厌 C13 六 8.34dB 的 定向 耦合 器 串联 ， 即 能 实现 插入 损耗 和 耦合 大 为 3dB 的 串联 型 耦合 
器 ， 由 此 得 到 串联 型 耦合 器 的 电 特 性 与 单个 定向 耦合 器 的 电 特 性 相同 。 在 sr=9.6 的 氧化 铝 基板 上 制作 的 8.34dB 定 同 耦 合 器 的 尺 
十 为 Wh=0.77 和 s/h=0.18，W 是 市 线 锅 厌 ，s 是 市 绪 之 间 的 间距 ，h 是 基板 厚度 。 


另外 一 种 增加 边缘 耦合 线 耦 合 度 的 方法 是 使 用 几 根 平行 线 ， 并 将 导线 交 叉 连 在 一 起 ， 如 图 6.17 所 示 。 如 图 6.17a 所 示 的 
Lange 耦 合 器 使 用 了 4 根 耦 合 的 微 市 线 ， 在 倍 频 程 或 更 宽 的 频 市 内 完成 3dB 耦 合 比 。 输 入 器 口 1 的 信号 在 闯 口 2 和 闯 口 3 乙 间 分 配 ， 
其 相位 关 为 90"， 因 此 Lange 耦 合 器 是 正 交 耦合 器 。 其 实际 制作 十 分 复杂 ， 在 sr= 9.6 的 氧化 铝 基 片 制作 3dB Lange 耦 合 器 ， 其 尺 
十 为 Wh=0.107 和 sh=0.071，W 是 微 市 线 的 宽 原 ，3 是 市 线 之 间 的 间距 。 





b) 折 登 式 
图 6.17 Lange 示 合 器 


图 6.17b 所 示 是 具有 4 根 等 长 市 线 的 非 折 里 式 Lange 耦 合 器 ， 它 提供 同样 的 电 特性 ， 但 是 更 易于 建立 电路 模型 。Lange 耦 合 器 
的 偶 模特 性 阻抗 Ze4 和 奇 模特 性 阻抗 Zo4 具 有 2 一 4 和 .的 关系 ， 根 据 双 导体 线 特性 阻抗 ( 它 与 耦合 器 中 相 邻 的 任何 对 线 相同 ) 可 





| 六 = ye ep 
Hg = rp we (6-31) 
6 1 pa 
A 加 加 pe 
J = I a yA ( 6-32) 
DA TT pn 
式 中 Zoe，Z0o 一 一 双 导 体 对 偶 模 和 奇 模特 性 阻抗 。 
之 宽 中 点 电压 看 合 系数 由 下 式 给 出 : 
J — 3(Z1 二 Zo0,) 、 
a 这 二 es 二 本 (6-33,) 


A 


所 需 的 偶 模 和 奇 模 特性 阻抗 是 特性 阻抗 Z0 和 耦合 系数 C 的 函数 ， 并 可 以 表示 如 下 : 


mm /a ar 
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如 用 sr=9.6 的 氧化 铝 基 片 ， 这 种 3dB 非 折 埃 了 式 Lange 耦 合 器 的 尺寸 为 Wh=0.112 和 sh=0.080， 陈 中 W 是 每 根 微 市 线 的 宽 


度 ，S 是 市 线 间 的 间距 。 
设计 实例 
本 部 分 将 通过 设计 一 个 Lange 耦 合 器 的 实例 来 说 明 上 述 方法 的 应 用 。 该 耦合 器 的 设计 指标 是 : 工作 的 中 心 频率 为 7.5GHz; 两 
输出 端口 实现 1: 1 等 功率 分 配 ; 系统 阻抗 为 50Q。 


设计 方法 与 基本 步骤 具体 如 下 : 
(确定 介质 材料 。 这 里 选用 的 PCB 板 材 是 馈 质 基 片 ， 其 介 电 第 数 为 8.8， 基 厂 厚 度 为 0.5mm。 
@) 利 用 电压 耦合 系数 C 的 定义 以 及 上 述 计 算 传 输 线 奇偶 模 阻 抗 的 公式 (6-34) 和 (6-35) ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 
~ 3(dB) 2 
(‘二 10 5 = 0,. /01 
07 一 和 十 9 一 8 这 的 .707 _ 
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TOF 一 由 了 7 
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图 6.18 ” 樟 合 微 带 线 的 奇偶 模特 征 阻 抗 设计 数据 


人 9) 根 据 计 算得 到 的 耦合 传输 线 奇 偶 模 阻 抗 可 从 图 6.18 查 得 如 下 参数 : S/d=0.075，W/d=0.08。 根 据 选 用 的 基 片 材料 ， 可 以 推 


算得 到 Lange 褐 合 器 的 有 关 参 数 ， 即 指 宽 W=0.04mm， 带 线 间 距离 6=0.038mm。 由 该 材料 设计 的 /4 长 度 为 4.15mm，50Q 阻 抗 传输 


线 的 宽度 为 0.5mtm。 


网 为 了 验证 上 述 分 析 和 计算 的 结果 ， 这 里 利用 电路 仿真 软件 对 设计 得 到 的 3dB Lange 辜 合 器 进行 了 仿真 。 图 6.19 给 出 了 3dB 
Lange 功 分 器 的 ADS 仿 真 模型 ， 而 图 6.20 给 出 了 它 的 仿真 结果 。 很 显然 ， 仿 真 结果 满足 设计 要 求 。 
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图 6.19 ”3dB Lange 耗 合 器 仿真 模型 


Fi] 
f=7.301GHz 
dB (S$ (4,1) ) =—2.963 





图 6.20 ”3dB Lange 耦 合 器 仿真 结果 


竟 合 桥 


两 个 微波 功率 放大 器 的 输出 功率 可 使 用 如 图 6.21 所 示 的 双 分 文 微 市 线 90 "混合 桥 合 成 ， 这 个 混合 桥 痛 口 接 标 准 ?042 源 阻抗 和 
50Q 负 载 阻 抗 。 直 立 分 支线 的 特性 阻抗 为 70Q， 水 平分 支 的 特性 阻抗 必须 是 50Q/v2=35.4Q。 当 所 有 反射 功率 都 耗 散在 50Q 平 稀 
电阻 上 时 ， 输 出 端口 具有 相等 的 反射 系数 ， 分 支线 竟 合 桥 不 依赖 于 负载 失 配 水 平 。 在 实际 情况 下 ， 由 于 入 g/4 传 输 线 的 需求 ， 基 
于 这 种 正 交 分 支线 混合 桥 的 平衡 放大 器 的 频 市 宫 度 被 限制 在 10%~20%。 


z ZAR 4 V2 4, 
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图 6.21 ” 双 分 支 微 带 线 90” 正 交 混 合 桥 


当 所 有 端口 都 匹配 时 ， 输 入 到 端口 1 的 功率 被 分 配给 端口 2 和 端口 3， 端 口 2 和 并 口 3 之 间 的 相 移 为 90*”， 隔 离 并 口 4 无 功率 传 
。 这 种 正 交 混合 桥 分 支线 厅 合 器 的 散射 矩阵 S 由 下 式 给 出 : 
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(6-36) 
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如 图 6.22 所 示 为 双 分 支线 厅 合 器 在 中 心 市 这 频 率 匹 配 且 负载 阻抗 ZL=Zo=50Q 的 条 件 下 计算 得 到 的 频 市 宽度 特性 。 
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图 6.22 ” 双 分 支线 耦合 频带 览 度 特性 


为 了 简化 平衡 遍 功 率 放 大 器 与 具有 小 的 器 件 阻 抗 匹配 电路 ， 可 使 用 具有 阻抗 妆 换 特性 的 正 交 分 文 线 90" 混 合 桥 ( 见 图 
6.23) 。 分 支线 相对 于 输入 阻抗 Z0s 和 输出 阻抗 Z0L 的 特性 阻抗 可 计算 如 下 : 


Los 








0 (8-37) 
KK 
[Zo Ze | 
二 三 (6-38 ) 
A ] 十 于 
区 一 2 hor (6-39) 


Los 


式 中 KK 一 一 输出 端口 2 和 端口 3 之 间 的 电压 分 配 比 ， 并 且 Ro=Zos。 





图 6.23 ” 双 分 支线 微 市 正 交 阻抗 变换 混合 桥 


宽 市 阻抗 变换 可 利用 几 个 正 交 微 波 混 合 桥 连 接 来 实现 ， 它 们 依次 有 不 同 的 和 gf4 分 支线 的 特性 阻抗 ， 图 6.24 所 示 为 一 个 双 节 分 
支线 正 交 混合 桥 。 为 设计 这 种 具有 给 定 阻抗 变换 比 r 和 功率 分 配 比 K< 的 混合 桥 ， 分 支线 特性 阻抗 应 该 根据 下 式 选 定 : 


(0-40 ) 
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式 中 一- VITRY, 


答 入 庙 “ ， 输出 端 
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当 条 件 Z2=Z3 及 中 心 频 率 给 定 后 ， 则 可 以 确定 最 佳 性 能 的 最 大 频带 宽 


时 


对 于 等 功率 分 配 而 言 ，K=1，: 一 ”V2， 则 "的 最 小 值 为 0.5。 可 是 在 实际 情况 中 ，r 最 好 的 选择 范围 为 0.7~1.3， 这 是 为 了 在 
500) 输 入 阻抗 下 分 支线 特性 阻抗 的 物理 实现 。 例 如 ， 对 于 一 个 使 用 双 节 分 文 绪 混 合 桥 实 现 ?0@ 到 354 的 阻抗 变 
换 ，Z1=72.502，Z2=Z3=29.60 和 Z4=191.25G。 这 种 电路 在 2GHz 混 合 桥 电 路 中 ，259% 带 宽 内 的 输出 平衡 度 为 0.5dB， 回 波 损 
耗 及 隅 离 硫 都 优 于 20dB。 对 于 520 到 2542 的 阻抗 变换 ， 可 用 三 节 分 文 绪 混 合 桥 电路 实现 ， 它 能 在 3~5GHz 频 市 中 实现 振幅 平衡 
(3.7+0.68) dB， 回 肖 损 耗 和 隅 离 度 均 约 为 1?dB。 


对 于 单 片 微波 集成 电路 应 用 而 言 ， 具 有 入 g/4 激 长 的 分 支线 正 交 混 合 桥 的 尺 寺 太 大 ， 因 此 可 用 有 缩短 电容 的 得 传 输 线 组 合 来 
代 蔡 和 gf/4 分 支线 ， 同 时 还 能 保持 同样 的 频 市 特性 ( 见 图 6.25a、 图 6.25b) 。 结 合 入 gq/4 传 输 绪 的 导 纳 忠 阵 Ya 和 具有 两 个 缩 得 电容 
的 短 传输 线 组 合 电路 的 导 纳 和 矩阵 Yb， 给 出 以 下 两 陈 : 
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a) 4./4 波 长 传输 线 





We TT C TT ddl2 
b) 电容 加 载 的 短 尺 寸 传输 线 c) 短 尺 寸 的 分 文 线 正 癌 沦 合 桥 
图 6.25 ” 减 小 了 尺寸 的 分 支线 正 交 混合 桥 
式 中 Z0 一 一 入 g/4 传 输 线 的 特性 阻抗 ; 
Z，6 一 一 短 截 传 输 线 的 特性 阻抗 和 电 长 度 ; 
5 一 一 并 联 电容 值 (缩短 电容 ) 。 


令 式 (6-43) 和 (6-44) 对 应 相等 ， 则 得 到 如 下 电路 参数 之 间 的 关系 : 


4 一 Lol Sing (0-45) 
C= 1/(wZLo Cos0) (0-406) 


分 支线 的 长 度 随 特性 阻抗 Z 和 集中 电容 值 C 的 增加 而 变 短 。 例 如 ， 当 选择 电 长 度 6=45° 时 ， 传 输 线 的 特性 阳 抗 增加 ， 信 乘 因 
子 为 V3 

缩短 了 尺寸 的 分 支线 正 向 渴 合 桥 电 路 图 如 图 6.25c 所 示 ， 对 一 般 的 分 支线 混合 桥 而 言 ， 直 立 和 水 平 传输 线 的 特性 阻抗 分 别 是 
Zo 和 Zo0/v2， 缩 短 了 尺寸 的 混合 桥 参 数 可 由 下 式 得 到 |: 


(0-47) 
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wCZ， = /i 本 ) | | 一 (有 ) (6-49 ) 


式 中 ”01，92 一 一 横向 和 水 平分 支线 的 电 长 度 。 


当 Z=Zo/V2、981=45° 和 982=30°* 时 ， 如 图 6.25c 所 示 ， 特 性 阻抗 Z0=50Q。 据 25GHz 缩 短 尺寸 的 混合 桥 实验 结果 可 知 ， 它 的 
频 市 性 能 比 Aq/4 混 合 桥 稍 窒 ， 但 其 总 太吉 小 于 原 太 二 的 80%。 


环形 混合 桥 或 Rate-Race (速率 环 ) ， 它 的 微 带 线 拓扑 图 如 图 6.26 所 示 ， 它 能 用 于 分 配 单个 振荡 器 的 输出 功率 或 组 合 两 个 同 
步 振荡 器 的 输出 功率 。 在 功率 分 配 情况 下 ， 加 于 端口 1 的 信号 最 终 在 端口 2 和 端口 3 分 裂 成 2 路 同 相 分 量 ， 端 口 4 是 隔离 端口 。 如 果 
输入 信号 加 于 端口 4， 将 分 配给 端口 和 端口 3 相等 的 功率 ， 但 有 180* 相 位 差 ， 此 时 端口 1 是 隔离 端口 。 当 它 作 为 功率 合成 器 使 用 
时 ， 输 入 信号 加 于 端口 2 和 端口 3， 输 入 信号 的 和 信号 将 传递 到 端口 1， 差 信号 流向 端口 4 并 耗 散 在 对 应 的 平衡 电阻 Ro 上 。 输 入 信 
号 相等 并 具有 Z0= Ro 的 匹配 环形 混合 桥 的 端口 4 上 无 功率 耗 散 。 由 于 频率 依赖 于 环 的 长 度 ， 环 形 混合 桥 的 工作 频带 宽度 是 
20%~30%。 理 想 的 3dB 180* 环 形 混合 桥 的 散射 矩阵 S 为 : 
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图 6.26” 微 带 环形 混合 桥 


使 用 单 频 等 效 集中 参数 与 分 布 参数 之 间 的 电路 有 可 能 减 小 传统 的 具有 入 g/4 传 输 线 节 的 环形 混合 桥 的 总 尺寸 。 考 虑 一 个 270° 
传输 线 传 输 矩 阵 ABCD2 和 一 个 T 形 集中 参数 的 传输 和 矩阵 ABCDb， 这 个 T 形 电路 由 一 个 串联 电容 和 两 个 并 联 电感 构成 。 两 个 传输 矩 
阵 如 下 : 
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令 式 (6-51) 和 式 (6-52) 的 两 个 矩阵 中 对 应 的 元 率 分 别 相 等 ， 则 可 以 得 到 电路 元 件 参数 之 间 的 关系 : 
6 = Way (nla | (9-53) 


为 减 小 环形 混合 桥 的 太 寸 ， 用 遍 通 集 中 参数 世代 蔡 270" 传 输 线 。 这 样 ， 分 文 线 耦合 器 中 的 Agq/ 4 传输 续 最 好 用 两 个 并 联 缩 得 
电容 的 传输 绪 代 蔡 ， 如 图 6.27a 所 示 。 最 终 ， 传 输 续 节 特 性 阻抗 的 选择 使 图 6.27b 中 高 通 节 的 并 联 电感 与 低 通 节 的 并 联 电容 谐振 
在 频 市 宽度 的 中 心 频率 上 ， 因 而 可 去 掉 这 些 元 件 。 如 图 6.27c 所 示 为 减 小 尺寸 的 环形 混合 桥 ， 传 输 线 忆 的 特性 阻抗 为 100Q2， 它 们 
的 电 长 度 为 45°。 
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b) 集 总 结构 号 减 尺寸 的 环形 滋 合 桥 


图 6.27 减 小 尺寸 的 环形 混合 环 
设计 实例 
本 部 分 将 通过 两 个 设计 实例 来 说 明 上 述 方法 的 应 用 。 
实例 1 双 分 文 微 市 线 90" 正 交 混 合 桥 的 设计 


设计 参数 : 工作 中 心 频 率 为 2.4GHz; 输出 端口 为 1: 1 等 功率 分 配 ; 系统 阻抗 为 50Q。 


设计 方法 与 基本 步骤 如 下 : 


(确定 介质 材料 。 这 里 选用 铝 材 基 片 ， 其 介 电 常数 为 9.6， 厚 度 为 0.25mm。 


利用 上 述 公式 计算 各 节 传 输 线 的 特征 阻抗 ， 并 根据 所 选 的 基 片 参数 求 得 其 几何 参数 。 


(8) 为 了 验证 上 述 分 析 和 计算 的 结果 ， 这 里 利用 电路 仿真 软件 对 所 设计 的 混合 桥 进行 了 仿真 。 图 6.28 为 正 交 分 支线 混合 桥 的 


ADS 仿 真 模型 ， 而 图 6.29 给 出 了 它 的 仿真 结果 。 很 显然 ,仿真 结果 满足 设计 要 求 。 
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图 6.28 正 交 分 支线 混合 桥 的 ADS 仿 真 模型 
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图 6.29” 正 交 分 支线 混合 桥 的 仿真 结果 


最 后 ， 根 据 所 得 几何 参数 得 到 正 交 分 支线 混合 桥 的 印 制 电 路 板 布线 ， 如 图 6.30 所 示 。 








图 6.30 正 交 分 支线 混合 桥 的 PCB 布 线 


实例 2 ” 微 市 环形 混合 桥 的 设计 


设计 参数 : 工作 中 心 频率 为 5.8GHz; 两 输出 端口 为 1: 1 等 功率 分 配 ; 系统 阻抗 为 509。 


设计 方法 与 基本 步骤 如 下 : 


四 确定 介质 材料 。 这 里 选用 锯 材 基 片 ， 其 介 电 常数 为 9.6， 厚 度 为 0.25mm。 


(利用 上 述 公式 计算 各 节 传 输 线 的 特征 阻抗 ， 并 根据 所 选 的 基 片 参数 求 得 其 几何 参数 。 


(3) 为 了 验证 上 述 分 析 和 计算 的 结果 ， 这 里 利用 电路 仿真 软件 对 所 设计 的 微 带 环形 混合 桥 进 行 了 仿真 。 图 6.31 为 混合 桥 的 ADS 
仿真 模型 ， 而 图 6.32 给 出 了 它 的 仿真 结果 。 很 显然 ， 仿 真 结果 满足 了 设计 要 求 。 
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图 6.32” 微 带 环 形 混合 桥 的 仿真 结果 


最 后 ， 根 据 所 得 几何 参数 得 到 微 带 环形 混合 桥 的 印 制 电路 板 布线 ， 如 图 6.33 所 示 。 


图 6.33” 微 带 环形 混合 桥 的 PCB 布 线 


6.4 ”新 型 做 市 功 分 与 合成 电路 


通过 上 述 6.3 节 对 常规 的 微 带 功 分 与 合成 电路 的 研究 可 知 ， 传 统 的 Wilkinson 功 分 器 /合成 器 、 耦 合 线 定向 耦合 器 以 及 微波 混 
合 桥 等 都 无 法 完全 满足 各 种 日 益 增长 的 无 线 应 用 需求 ， 因 此 需要 开 友 新 型 结构 和 性 能 的 功 分 与 合成 电路 。 本 证 将 围绕 任意 双 频 
比 、 不 等 分 功率 分 配 比 以 及 基 片 集成 波导 (SIW) 分 配 与 合成 技术 等 几 个 重要 问题 来 展开 介绍 ， 这 些 新 型 的 功率 分 配 与 合成 结构 
及 设计 技术 有 利于 拓展 读者 的 学 术 视 野 。 


6.4.1 ”任意 双 频 比 功 分 与 合成 扩 术 


众所周知 ， 功 分 器 与 合成 器 是 功率 放大 系统 中 的 重要 部 件 。 最 近 ， 由 于 多 波段 移动 电话 的 友 展 ，3 引 起 全 球 学 围 内 的 工程 师 努 
力 开 必 多 波段 的 功 分 器 。 通 常 ， 被 广泛 使 用 的 功 分 器 之 一 丈 是 Wilkinson 类 型 ， 但 传统 的 Wilkinson 型 功 分 器 仅 工 作 在 一 个 设计 


频段 及 其 奇 次 谐 波 处 。 因 此 ， 它 并 不 适合 于 双 波 段 工 作 ， 例 如 ，GSM 通 信 系 统 的 下 行 工 作 频 段 (935~960MHz) 及 欧洲 的 UMT 
系统 (2110~2170MHz) 。 本 市 将 介绍 一 种 可 以 工作 在 任意 频 比 情况 下 的 双 频 段 Wilkinson 功 分 器 。 该 结构 由 两 分 支 阻 扩 变 换 
器 组 成 ， 每 一 分 广义 由 两 节 不 同 特征 阻 折 的 传输 线 和 与 之 并 联 的 电阻、 电感 和 电容 组 成 。 这 样 的 设计 将 有 助 于 多 标准 、 多 频率 的 
功率 放大 器 朝 着 更 加 紧 责 、 小 型 化 及 更 有 效 的 方向 发 展 。 

1. 分 析 与 设计 

图 6.34 给 出 了 所 设计 的 两 路 任意 频 比 双 频 Wilkinson 功 分 器 的 电路 原理 图 ，Z0 是 参考 阻 护 。 将 传统 的 Wilkinson 功 分 器 中 的 
每 一 个 Mg/4 分 文 分 别 由 两 节 特 征 阻抗 为 Z1 和 Z2 及 长 度 为 1 和 12 的 传输 线 代 办 ， 同 时 使 输出 端口 与 电阻 、 电 感 和 电容 并 联 ， 从 而 得 
到 了 如 图 6.34 所 示 的 新 型 功 分 器 结构 。 由 于 该 功 分 器 呈现 对 称 结 构 ， 因 此 可 以 使 用 奇偶 模 理论 进行 分 析 ， 以 便 最 终 确定 双 频 功 分 
器 的 电路 参数 。 

(1) 偶 模 分 析 


在 偶 模 激励 下 ， 将 两 个 相同 幅度 和 相位 的 同 相信 号 输入 输出 端口 2 和 端口 3， 并 且 在 整个 电路 的 对 称 面 上 没有 电流 通过 . 

此 ， 可 以 将 功 分 器 从 中 间 一 分 为 二 ， 如 图 6.35 所 示 。 由 于 没有 电流 流 过 对 称 面 ， 因 此 原本 与 输出 端口 2 和 端口 3 并 联 的 RLC 元 件 可 

以 忽略 。 同 时 ， 在 被 一 分 为 二 的 电路 中 ， 端 口 1 的 阻抗 变 成 了 原来 Z0 的 2 倍 。 为 了 实现 输出 端口 的 匹配 ， 必 须 将 端口 1 的 阻抗 变换 

到 端口 2。 为 了 实现 电路 能 在 两 个 任意 频 比 之 间 变 换 的 目标 ， 需 要 使 用 两 节 双 频 变换 器 。 因 此 ， 需 要 满足 如 下 条 件 : 
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图 6.35 ”用 于 偶 模 分 析 的 功 分 器 电路 
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式 中 : 

a = (tan(B ，。0 i (bb-57) 

3 一 (6-D8 ) 
作 g 


式 (6-54) 中 的 n 是 正 整 数 。 满 足 这 几 个 条 件 ， 则 可 以 实现 功 分 器 在 两 个 任意 频 比 条 件 下 输出 端口 Z0 到 输入 端口 2Zo 的 阻抗 


(2) 奇 模 分 析 


在 奇 模 激 励 下 ， 两 个 相同 幅度 但 相位 相反 的 信号 被 输入 输出 端口 2 和 山口 3， 因 而 在 对 称 面 上 电压 为 零 。 因 此 ， 也 可 将 整个 
功 分 器 电路 从 中 间 一 分 为 二 ， 并 用 地 连接 ， 如 图 6.36 所 示 。 在 第 一 频率 f1 处 的 阻抗 Z' 和 2 可 以 通过 如 下 两 个 方程 给 出 : 
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图 6.36 ”用 于 奇 模 分 析 的 功 分 器 电路 
通过 适当 的 变换 ， 可 以 得 到 |: 
J] * Li1* tan(B 。 1)T]* ZL, * tan(B »。 UL) 
Wy A tan (局 。 [1) 
]。(L 十 Lo)。tanCB 。h) 
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= - (6-61) 
LZ; — Li * tan (B 。 U1) 
进而 可 以 得 到 端口 2 的 输出 阻抗 为 : 
] Rs en 2 站 
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根据 输出 端口 匹配 到 50Q 的 条 件 ， 可 以 得 到 如 下 结 
k= iL (6-633 


和 
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] 2 
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利用 式 (6-60) 可 将 式 (6-64) 重 写 为 : 


2 2 








i 。 2 ,CO— (6-05) 
2 cok, 

同 理 ， 对 频率 f2 做 出 分 析 ， 则 有 如 下 关系 式 成 六 ; 
i < COB 
区 5 CA | Zi tant( / 和 bi 2 wo lL 


很 显然 , 式 (6-65) 和 式 (6-66) 含有 两 个 未 知 参数 L 和 C， 通 过 联合 求解 这 两 个 方程 式 可 以 得 到 并 联 元 件 L、C 的 表达 式 \， 
如 下 所 示 : 


BB 轰 
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2 2 Zw1 
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LL= .i 一 (6-68) 


“ 至 
Pow | Ac 2 
式 (6-54) ~ 式 (6-56) 、 陈 (6-63) 、 式 (6-67) 和 式 (6-68) 给 出 了 任意 双 频 比 Wilkinson 功 分 器 的 设计 参数 。 很 显 
然 ， 传 输 续 的 长 度 I1 和 |l2， 阻 拉 Z1 和 Z2， 以 及 并 联 电阻 值 R 肯 定 为 正 值 ， 然 而 由 式 (6-67) 和 式 (6-68) 给 出 的 并 联 电感 值 和 电 
容 值 有 可 能 为 负 值 ， 因 此 为 了 保证 得 到 的 电感 值 和 电容 值 一 定 为 正 值 ， 有 必要 做 进一步 的 分 析 和 讨论 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 没有 给 出 
这 些 烦 琐 的 推导 与 讨论 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相 天 参考 文献 。 


2. 实 验 与 讨论 
根据 上 述 理论 及 方程 ， 现 在 开始 介绍 这 种 双 频 比 功 分 器 的 设计 实例 ， 以 前 明 上 述 方法 的 有 效 性 。 设 计 的 功 分 器 工作 在 1GHz 
和 1.8GHz 两 个 频段 。 所 构造 的 印刷 电路 板 采 用 的 是 0.81mm 厚 度 的 R04003 基 片 ， 其 介 电 常数 为 3.38， 导 体 厚度 为 17um。 


根据 上 述 方程 ， 计 算得 到 的 1GHz/1.8GHz 双 频 比 功 分 器 参数 为 1=|2= 和 9%/5.6， 阻 抗 Z1=80.70，Z2=62O。 同 时 ， 计 算得 到 
的 C 二 1.5pF，L 垃 9nH。 整 个 电路 板 的 尺寸 大 约 为 6.4cmx3.4cm。 最 后 ， 加 工 得 到 的 实物 如 图 6.37 所 示 。 图 6.38 给 出 了 软件 仿 
真 与 实际 测量 得 到 的 3 参数 啊 应 曲线 ， 由 此 可 见 理论 分 析 与 实际 测量 之 间 吻 合 得 很 好 ， 襄 明 这 里 介绍 的 设计 万 法 是 切实 可 行 的 。 





图 6.37 1GHz/1.8GHz 双 频 Wilkinson 功 分 器 实物 
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图 6.38 1GHz/1.8GHz 双 频 Wilkinson 功 分 器 的 S$ 参数 仿真 与 测量 结果 


6.4.2 基于 DGS 结 构 的 不 等 分 功率 合成 反 术 


与 常规 的 1: 1 等 功率 分 配 不 同 ， 不 等 分 功率 的 Wilkinson 分 配器 由 于 需要 微 市 线 有 很 局 的 阻抗 ， 因 此 在 设计 和 构造 等 万 面 受 
到 了 严格 的 限制 ， 即 设计 尺寸 有 极 低 的 截面 宽 高 比 (W/h) 或 极 罕 的 导体 宽度 。 例 如 ， 一 个 4: 1 的 Wilkinson 功 分 器 需要 158Q 
的 高 阻抗 微 市 线 。 但 在 实践 中 ， 可 以 实现 的 微 市 线 阻 搞 大约 被 限制 在 120~130Q 以 下 。 因 此 ， 使 用 传统 的 微 市 工艺 是 不 能 实现 像 
158Q 这 么 高 阻抗 的 传输 线 。 


为 了 解决 上 述 因 高 阻抗 而 无 法 实现 的 结构 限制 ， 对 于 有 同样 特征 阻抗 的 传输 线 可 以 通过 更 冤 的 导体 来 实现 。 最 近 ， 人 在 地 平面 
刻 蚀 槽 图 案 的 DGS 微 市 线 得 到 了 广泛 天 注 ， 它 因 DGS 结 构 引 入 了 等 效 的 有 效 电 感 而 具有 很 好 的 阻 市 特性 。 在 微 市 线 的 接地 平面 
上 和 刻 蚀 DGS 结构 有 一 个 显著 的 优 息 ， 那 就 是 由 DGS 结 构 产 生 的 附加 有 效 电感 会 增加 传输 线 的 特征 阻抗 。 这 个 等 效 电感 将 使 传输 
线 的 特征 阻抗 比 同 样 导体 宽度 条 件 下 不 市 DGS 结 构 的 传统 微 珊 线 阻 扩 更 高 。 


本 书 将 介绍 一 种 4: 1 的 Wilkinson 功 分 器 ， 通 过 DGS 结 构 可 以 很 容易 地 实现 所 需要 的 158Q 特 征 阻 抗 线 。 设 计 得 到 的 导线 过 
度 将 是 不 带 DGS 结 构 的 常规 微 带 线 的 238% 倍 ， 而 且 长 度 仅仅 是 常规 微 带 线 的 839%。 


1. 分 析 与 设计 


图 6.39 给 出 了 常规 N: 1 不 等 分 Wilkinson 功 分 器 的 结构 示意 图 ， 图 6.40 给 出 了 使 用 DGS 微 带 线 实现 的 4: 1 功 分 器 ， 整 个 僻 
带 线 的 特征 阻抗 及 电阻 值 由 表 6.1 给 出 。 


常 等 分 W 小 器 结 
等 ilkinson 功 分 器 
= 本 东汉 分 1 
图 6.39 ”常规 N: 1 不 





构 





图 6.40 4: 1DGS 微 带 线 功 分 器 的 印刷 电路 板 布线 图 
表 6.1 N: 1 不 等 分 Wilkinson 功 分 器 的 电路 参数 


很 显然 ， 对 N=2 的 不 等 分 功 分 器 来 讲 ， 使 用 常规 微 市 线 结构 来 实现 是 相对 容易 的 ， 但 当 N>3 时 ， 其 微 市 线 阻 扩 将 很 高 ， 不 
易 实 现 。 特 别 是 当 N=4，5，... 时 ， 其 微 市 线 阻 抗 将 超过 158Q。 采 用 DGS 微 市 线 可 以 比较 容易 地 实现 高 阻抗 ， 本 蔬 介 绍 的 功 分 
器 即 是 利用 这 种 技术 来 实现 的 。 


[WD 


这 里 采用 电磁 仿真 软件 分 析 带 DGS 结 构 的 微 带 线 ， 以 便 求 出 特征 阻抗 Z23。 该 阻抗 可 以 从 图 6.41 的 曲线 中 求 得 ， 而 该 曲线 是 
由 图 6.42 所 示 的 传输 线 简化 模型 及 式 (6-69) ~ 式 (6-71) 得 到 的 。 图 6.41 给 出 了 在 图 6.40 中 DGS 微 带 传输 线 的 特征 阻抗 仿真 曲 
线 ， 该 传输 线 可 以 简化 成 如 图 6.42 所 示 的 情况 。 这 里 的 Zo=50Q， 是 系统 特征 阻抗 ， 用 于 计算 和 测量 Z3， 并 且 它 将 连接 到 DGS 微 
带 传输 线 上 ， 以 便 作为 计算 Z3 时 所 使 用 的 负载 。 当 传输 线 在 中 心 频 率 处 的 电 长 度 6=TV/2 时 ， 反 射 系数 [的 幅度 最 大 。 由 图 6.41 给 
出 的 设计 曲线 可 以 查 得 1.5GHz 处 的 S11， 通 过 式 (6-69) 可 以 很 容易 地 求 得 反射 系数 [的 值 ， 然 后 利用 式 (6-70) 和 式 (6- 
71) ， 便 可 计算 阻抗 Zz3， 从 而 得 到 DGS 微 带 传输 线 的 特征 阻抗 ， 其 最 终结 果 为 158Q。 


一 
| 


频 i GHz 





图 6.41 DGS 微 市 线 特 征 阻抗 Z3 的 特性 曲线 
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(86-70) 





Z,= VZZ = 2 ft 村 (6-71 ) 


在 这 里 比较 微 市 和 DGS 微 融 两 种 结构 中 158Q 特 征 阻抗 传输 线 的 导体 宽度 和 和 gf/4 长 度 。 介 质 材 料 选用 RT/Duroid 5880， 其 





介 电 常数 为 2.2， 基 片 厚度 为 31mil。 在 1.5GHz 频 率 处 ， 如 图 6.41 所 示 的 158Q 特 征 阻 抗 DGS 微 带 线 的 导体 宽度 为 0.4mm， 和 gy4 
长 度 为 32.3mm; 而 不 市 DGS 结 构 的 常规 微 市 线 在 同样 特征 阻抗 条 件 下 的 导体 响 度 为 0.17mm， 和 gf/4 长 度 为 38.83mm。 很 显 
然 ， 两 个 不 同 结构 但 在 相同 特征 阻 扩 条件 下 的 导体 芝 度 和 长 度 存 在 很 大 的 差异 ， 其 中 导体 宽度 之 比 为 0.4/0.17=238%， 而 和 gf/4 
长 度 之 比 为 32.3/38.83=83%。 因 此 ， 这 种 DGS 微 市 线 结构 在 增加 导体 壳 度 和 减少 长 度 万 面 的 优点 可 以 弥补 常规 微 市 线 结构 极 低 
的 截面 免 启 比 (W/h) 的 缺陷 ， 并 能 够 得 到 更 小 的 电路 尺寸 。 


2. 实 验 与 讨论 


图 6.43 给 出 了 由 158Q 特 征 阻抗 的 DGS 微 带 线 构造 的 4: 1Wilkinson 功 分 器 。 在 实际 的 系统 设计 中 ， 终 端 电阻 2 和 R3 分 别 由 
端 接 的 MXg/4 阻 抗 变换 器 ZL2 和 ZL3 代 蔡 。 图 6.44 给 出 了 仿真 与 测量 的 结果 ， 显 然 仿真 与 测量 结果 吻合 得 很 好 。 在 图 6.44 中 可 见 ， 
实际 制作 的 功 分 器 不 仅 获得 了 4: 1 的 功率 分 配 比 ， 而 且 在 1.2~ 1.8GHz 的 频率 范围 内 ， 该 功 分 器 表现 出 了 很 好 的 匹配 和 隔离 性 
能 。 同 时 ， 由 于 在 相同 特征 阻抗 条 件 下 该 结构 实现 的 导体 宽度 比 常规 微 带 结构 宽 得 多 ， 因 此 就 功率 容量 来 讲 ， 这 种 结构 的 功 分 
器 /合成 器 可 以 承受 更 大 的 功率 . 





a) 顶部 照片 b) 底部 照片 


图 6.43 4: 1DGS 微 市 线 Wilkinson 功 分 器 实物 





HGHz 
a) 仿真 结果 b) 测量 结果 


图 6.44 4: 1DGS 微 带 线 功 分 器 /合成 器 的 仿真 与 测量 结果 


6.4.3 ” 基 卢 集成 波导 功 分 与 合成 电路 


传统 金属 波导 具有 传输 损耗 小 、Q 值 局 、 功 率 容 量 大 等 优点 ， 但 其 缺陷 也 很 明显 : 体积 庞大 ， 难 以 与 其 他 微小、 毫米 波 电 路 
有 效 集成 ， 无 法 实现 小 型 化 ， 而 且 加 工 难度 和 成 本 都 比较 高 。 微 囊 类 平面 传输 线 馈 广泛 应 用 于 高 集成 度 微 泪 、 毫 米 波 电 路 的 设 
计 ， 但 由 于 其 传输 损耗 大 、 辐 射 引 起 的 干扰 强 等 因素 ， 限 制 了 电路 的 性 能 。 同 时 ， 由 于 微 市 类 平面 传输 绪 损 耗 大 ， 品 质 因 系 低 ， 
采用 它 所 设计 制作 的 各 种 微波 、 军 米 波 电路 ， 如 功 分 器 、 谐 振 器 、 滤 波 器 等 ， 其 性 能 与 波导 元 件 相 比 差距 较 大 ， 无 法 蔡 代 波导 元 
件 ， 因 此 不 能 满足 微小、 毫米 小 系统 的 要 求 ， 严 重地 制约 了 微 泪 、 毫 米 波 系 统 同 小 型 化 、 集 成 化 万 向 的 友 展 。 


基 片 集成 波导 (SIW) 是 一 种 在 介质 基 片 上 米 用 印刷 工艺 实现 的 新 型 短波、 之 米 波导 波 结 构 ， 近 年 来 国 、 内 外 对 其 原理 及 应 
用 已 开展 了 深入 的 研究 。 这 种 波导 是 一 种 平面 集成 传输 线 ， 同 时 它 叉 具有 与 传统 金属 波导 相似 的 传播 特性 ， 因 而 兼 有 了 金属 波导 
传输 损耗 小 、Q 值 高 等 优点 和 微 带 类 传输 线 的 平面 集成 特性 。 可 以 用 来 设计 各 种 高 Q 值 的 无 源 器 件 ， 如 转换 器 、 滤 波 器 、 环 形 器 
及 天 线 等 。 同 时 ， 可 将 基 片 集成 波导 元 件 与 有 源 器 件 结合 ， 设 计 各 种 高 性 能 的 有 源 电 路 ， 以 广泛 地 应 用 于 微波 及 毫米 波 电 路 中 。 
此 外 ， 由 于 基 片 集成 波导 是 一 种 类 似 于 普通 金属 波导 的 准 封闭 平面 导 汶 结构 ， 它 除了 具有 类 似 于 微 市 传输 续 的 平面 集成 特性 外 ， 
几乎 严格 消除 了 由 辐射 和 基 片 中 的 导 波 模 引 起 的 电路 中 不 同 部 分 的 相互 干扰 。 它 与 传统 波导 的 不 同 点 在 于 它 写 有 源 器 件 的 兼容 性 
好 ， 便 于 集成 及 小 型 化 ， 同 时 也 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 加 工 容 易 和 造价 低 等 传统 波导 所 没有 的 优点 。 


微小、 毫米 波 系 统 的 一 个 友 展 趋势 是 小 型 化 、 高 集成 化 ， 这 必然 要 求 组 成 微波 、 点 米 波 系 统 的 各 子 电 路 小 型 化 和 可 和 集成 性 。 
功率 分 配 /合成 电路 是 微波 、 坚 米 波 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 件 。 传 统 金属 波导 型 功率 分 配 /合成 电路 虽然 具有 插入 损耗 小 、 功 率 
容量 大 等 特点 ， 但 由 于 其 体积 庞大 ， 与 其 他 有 源 、 无 源 电路 的 连接 复杂 ， 已 不 再 适应 微波 、 坚 米 流 系统 的 小 型 化 、 集 成 化 友 展 。 
而 传统 的 微 市 类 平面 传输 续 功 率 分 配 /合成 电路 的 性 能 又 不 能 满足 系统 的 需求 。 这 种 新 型 的 基 卢 集成 波导 兼 有 传统 金属 汉 导 和 平 
面 传输 绪 两 者 的 优点 ， 可 用 来 设计 小 型 化 功率 分 配 /合成 电路 ， 以 满足 系统 集成 化 友 展 的 需求 。 


1. 基 片 集成 波导 电磁 传输 特性 


基 片 集成 波导 束 是 将 传统 波导 结构 集成 在 基 片 中 或 在 介质 基 片 中 形成 类 波导 结构 ， 它 是 一 种 介质 填充 波导 结构 。 基 片 集成 波 
导 由 上 下 两 层 金 属 面 、 中 间 的 填充 介质 及 左右 两 排 金属 化 通 孔 构成 ， 如 图 6.45 所 示 。 两 排 金属 化 通 孔 的 中 心间 距 为 w， 金 属 化 通 
孔 的 直径 和 间距 分 别 为 d 和 p， 介 质 基 片 的 厚度 和 介 电 常数 分 别 为 h 和 sr。 基 瞩 集 成 波导 结构 上 下 面 的 金属 层 构 成 了 波导 的 宽 边 ， 
两 排 金 属 孔 构成 了 波导 的 罕 边 ， 电 磁 疲 在 介质 基 片 上 下 金属 面 和 两 排 金属 化 通 孔 所 围 成 的 粉 形 区 域内 以 类 似 于 介质 填 苑 矩形 波导 
中 的 场 模式 传输 。 基 上 三 集成 波导 的 导 波 特性 可 及 用 频 域 有 限 磊 分 ;法 、 时 域 有 限 笑 分 ; 汉 、 直 线 法 等 确定 。 类 似 于 普通 金属 矩形 波 


导 ， 基 片 集成 波导 的 最 低 工作 频率 (或 截止 频率 ) 主要 由 两 排 金属 化 通 孔 的 间距 w 确 定 。 但 与 普通 金属 波导 不 同 的 是 ， 基 片 集成 
波导 的 两 窄 边 不 是 理想 的 电 壁 ， 而 是 由 两 排 金属 化 通 孔 构成 的 近似 电 壁 。 当 在 波导 中 传输 微波 信号 时 ， 在 波导 表面 将 产生 表面 电 
流 ， 而 构成 基 片 集成 波导 两 窄 边 的 两 排 金属 化 通 孔 间 存 在 颖 际 ， 如 果 金 属 化 通 孔 间 的 颖 隙 切断 了 表面 电流 ， 殊 会 产生 辐射 ， 导 致 
微波 能 量 泄漏 。 可 以 看 出 ， 能 量 的 港 漏 主要 由 金属 化 通 也 之 间 的 颖 阶 确定 ， 这 种 能 量 的 泄漏 会 增 大 传输 衰减 。 显 然 ， 金 属 化 通 孔 
间 颖 际 越 小 ， 能 量 港 漏 束 越 小 。 当 颖 际 等 于 零 ， 即 通 孔 无 颖 隙 连 成 一 排 了 时 ， 能 量 泄漏 为 零 ， 但 这 时 会 破坏 基 片 结构 。 实 际 上 ， 对 
于 印刷 电路 板 (PCB) 或 低温 共 烧 结 陶瓷 (LTCC) 等 工艺 而 言 ， 对 金属 化 通 孔 的 最 小 孔径 和 间距 都 有 严格 限制 。 因 此 设计 基 片 
集成 波导 时 ， 必 须 在 满足 工艺 规范 的 条 件 下 ， 通 过 优化 w/p、p/d， 使 能 量 港 漏 限制 在 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 另 一 方面 ， 如 果 颖 
隐 是 沿 着 表面 电流 的 方向 分 布 的， 辐射 融会 变 得 很 小 。 在 一 定 条 件 下 ， 能 量 泄漏 也 可 以 忽略 ， 此 时 其 主 模 场 分 布 已 基本 接近 普通 
金属 波导 的 场 分 布 。 
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图 6.45 ” 基 片 集成 波导 结构 图 
2. 基 片 集 成 波导 功 分 /合成 电路 结构 与 工作 原理 


基 片 集成 波导 是 一 类 新 型 的 波导 结构 ， 可 以 广泛 地 应 用 于 微小、 毫米 波 电 路 与 系统 中 。 这 种 新 型 波导 的 一 个 重要 特性 是 其 与 
传统 金属 波导 具有 相近 的 传播 特性 ， 拥 有 传统 流 导 所 具备 的 优点 ， 同 时 比 传统 尖 导 更 紧凑 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 易 加 工 、 结 构 
简单 和 吻 集 成 等 优点 。 最 近 ， 许 多 采用 新 型 基 瞩 集成 波导 技术 的 微波 器 件 不 断 出 现 ， 其 中 对 于 基于 基 瞩 集成 波导 技术 的 功率 分 配 
器 与 合成 器 的 研究 已 经 取得 了 一 定 的 进展 。 这 种 基 片 集成 波导 功 分 器 /合成 器 具有 尺寸 小 、 损 耗 低 、 集 成 度 高 、 可 大 规模 生产 等 
优势 。 


(1) 两 路 基 卢 集成 波导 功 分 /合成 电路 结构 


流 导 功 分 器 在 微 波 、 军 米 流 系统 中 应 用 广泛 ， 是 双 工 器 、 耦 合 器 、 天 线 饥 电 系统 及 功率 合成 系统 等 的 重要 元 件 。 从 前 面 的 讨 
论 可 知 ， 基 三 集成 波导 是 一 种 新 型 高 Q 值 、 低 损耗 的 波导 结构 。 从 其 工作 原理 上 看 ， 能 够 用 普通 波导 实现 的 微 泪 、 毫 米 波 电 路 器 
件 都 可 以 由 基 片 集成 波导 实现 ， 功 分 器 也 包括 人 在 内 。 

如 图 6.46 所 示 为 采用 加 载 感性 金属 柱 的 T 形 分 支 两 路 功 分 器 及 Y 形 分 支 两 路 功 分 器 。 图 6.46a 中 的 T 形 分 支 两 路 功 分 器 是 在 传 
统 的 分 支 结 构 基 础 上 及 用 基 片 集成 波导 结构 来 实现 的 。 在 T 形 结构 中 加 载 感 性 金属 柱 的 目的 是 改善 输入 端 匹 配 ， 降 低 输 入 端的 回 
波 损 厅 。 匹 配 感性 金属 柱 的 直径 和 其 位 置 对 输入 端 信号 谐振 频率 影响 很 大 。L1 的 值 会 影响 其 谐振 频率 ， 谐 振 频 率 随 着 L1 的 减 小 而 
升 高 ， 和 直径 D 主 要 影响 其 回 波 损 耗 。 





a) 加 有 感性 金属 柱 的 IT 形 分 文 两 路 功 分 需 b) Y 形 分 文 两 路 功 分 需 


图 6.46 ”两 路 基 片 集成 波导 功 分 器 结构 示意 图 


如 图 6.46b 所 示 的 Y 形 分 支 两 路 功 分 器 是 一 种 典型 的 功率 分 配 结构 。 这 种 结构 形式 在 微 市 传输 线 和 介质 波导 中 的 应 用 已 经 相 
当 广 泛 ， 但 在 普通 金属 算 形 波导 中 较 少 见 到 。 这 种 功 分 器 电路 是 通过 一 个 对 称 分 布 的 阶梯 结 馈 入 信和 号， 然后 分 成 两 部 分 ， 分 别 通 
过 两 个 基 卢 集成 波导 输出。 通过 优化 输入 站 口 宽度 及 两 个 阶 跃 不 连续 性 间 的 距离 L1 获 得 民 好 的 输入 特性 和 功 分 特性 。 从 波导 到 微 
审 的 过 渡 可 以 采用 锥 形 渐变 过 渡 形式 。 


(2) 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 /合成 电路 结构 和 工作 原理 


基 片 集成 波导 径 向 功 分 器 是 一 种 多 端口 功 分 /合成 电路 结构 ， 它 是 由 传统 的 径 向 腔 功 分 器 结构 演变 而 来 的 。 当 采用 基 片 集成 
波导 技术 实现 这 种 径 向 腔 功 分 器 结构 时 ， 与 普通 基 瞩 集成 矩形 波导 相似 ， 径 向 腔 外 围 贺 周 壁 及 用 金属 化 通 孔 实现 ， 可 等 效 为 理想 
电 壁 ， 腔 内 为 基 片 介质 填充 波导 ， 如 图 6.47 所 示 。 在 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 器 结构 中 ， 由 于 普通 的 开路 式 探 针 难 以 在 工艺 上 实 
现 ， 因 此 这 里 及 用 短路 金属 化 通 孔 作为 输入 、 输 出 端口 的 插入 式 探 针 ， 这 种 短路 探 针 也 称 为 电流 探 针 。 由 于 这 种 基 片 集成 波导 径 
同 腔 功 分 器 全 部 及 用 印刷 工艺 实现 ， 可 以 保证 较 高 的 加 工 精 度 ， 成 本 低 ， 结 构 简 单 ， 电 路 形式 可 根据 实际 需求 进行 调整 。 
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图 6.47 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 器 结构 图 
基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 器 工作 于 TEM 模 ， 其 电磁 场 分布 如 图 6.48 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 径 向 腔 内 电磁 场 被 周围 的 金属 
化 通 孔 束缚 在 腔 体内 ， 而 港 漏 到 腔 体外 的 能 量 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 当 周围 的 金属 化 通 孔 的 直径 和 | 间距 满足 一 定 条件 时 ， 
可 将 它 看 成 理想 电 壁 。 


这 样 ， 在 设计 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 器 时 ， 只 要 腔 周 围 的 金属 化 通 孔 可 以 看 作 近 似 理 想 电 壁 ， 束 可 以 将 
基 片 集成 波导 径 


各 
同 腔 等 效 为 普通 介质 填充 径 向 腔 ， 应 用 等 效法 进行 研究 和 设计 基 瞩 集成 波导 径 同 腔 功 分 器 。 
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c) 电场 剖面 分 布 图 


图 6.48 ” 基 片 集成 波导 径 向 功 分 器 场 分 布 





基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 器 的 TEM 模 的 电场 只 有 Zz 向 分 量 ,磁场 只 有 中 同 分 量 ， 而 沿 径 向 没有 电磁 场 分 量 ， 因 此 它 是 一 种 柱 


面 TEM 模 ， 而 且 电 磁场 分 布 具 有 中 心 轴 对 称 特性 。 对 于 及 用 从 腔 体 中 心 馈 电 而 从 周围 对 称 分 布 的 端口 输出 的 电路 拓扑 而 言 ， 只 
要 保证 其 各 输出 端口 电流 探 针 结 构 尺 寸 相 同 ， 束 可 使 分 配 到 各 输出 端口 的 能 量 相等 ， 其 幅度 及 相位 可 以 保持 较 好 的 一 致 性 。 另 一 
方面 ，TEM 模 是 径 向 腔 的 传输 主 模 ， 在 设计 径 向 腔 时 ， 只 要 保证 主 模 传输 条 件 ， 则 可 较 好 抑制 高 次 模 的 干扰 ， 保 证 各 端口 良好 
的 隔离 度 。 基 片 集成 波导 径 向 腔 可 保证 主 模 传输 条 件 与 等 效 的 金属 径 向 腔 相同 。 

显然 ， 与 前 面 两 路 基 片 集成 波导 功 分 电路 相 比 ， 基 上 三 集 成 波导 径 向 腔 功 分 器 由 于 结构 及 电磁 场 分 布 的 对 称 性 ， 可 轻易 实现 N 
映 口 功 分 与 合成 。 这 种 多 端口 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 器 在 实际 应 用 中 具有 更 大 的 优 操 。 正 如 前 面 所 述 ， 两 路 功 分 /合成 电路 在 
使 用 树 状 结构 组 成 功率 合成 网 络 时 ， 随 着 合成 级 数 增多 ， 忆 体 插 入 损耗 会 变 大 ， 合 成 效率 受 限 ， 合 成 路 数 也 只 能 是 2 的 倍数 ， 在 


很 多 实际 应 用 中 不 能 满足 需求 ， 这 使 其 应 用 也 受到 限制 。 多 闻 口 基 片 集成 波导 径 同 腔 功率 分 配 / 合 成 电路 是 由 多 个 幅度 和 相位 一 


致 的 端口 构成 的 ， 在 进行 功率 分 配 与 合成 时 ， 只 需要 一 步 束 可 完成 (不 像 树 状 结构 那样 需要 多 级 级 联 才能 完 


能 完成 多 路 功 分 与 合 
成 ) 。 一 方面 ， 合 成 电路 引入 的 损耗 大 大 降低 ， 可 极 大 地 提高 合成 效率 ; 另 一 方面 ， 合 成 电路 结构 紧凑 ， 便 于 集成 和 小 型 化 。 这 
种 NN 端口 合成 网 络 还 可 根据 需要 任意 设计 新 口 数 量 


， 此 种 设计 灵活 性 特别 适合 模块 化 集成 。 它 完全 克服 了 上 述 两 路 合成 器 单元 使 
用 树 状 结构 组 成 的 合成 网 络 的 缺陷 ， 为 实现 局 效 率 、 低 损耗 、 大 功率 合成 提供 了 新 的 途径 。 


3. 四 路 径 向 腔 功 分 /合成 器 设计 


下 面 将 介绍 利用 基 片 集成 波导 结构 分 别 设计 X 及 Ku 两 个 不 同 频段 的 四 路 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 分 /合成 器 。 该 结构 采用 介 电 
常数 为 3.2、 厚 度 为 0.5mm 的 微 带 基 睛 来 实现 。 


根据 等 效 电 路 分 析 ， 并 通过 全 波 仿 真 软件 优化 计算 可 以 确定 基 片 集成 波导 功 分 器 的 结构 尺寸 。 图 6.49 给 出 了 基 瞩 集成 波导 结 
构 功 分 器 的 尺寸 ，X 及 Ku 频段 功 分 器 经 优化 后 得 到 的 结构 尺寸 由 表 6.2 给 出 。 








图 6.49 ” 基 片 集成 波导 结构 功 分 器 尺寸 图 
表 6.2 义 及 Ku 频段 功 分 器 结构 尺寸 


为 了 测试 四 路 基 片 集成 波导 径 向 腔 功 率 分 配器 /合成 器 的 网 络 传输 特性 ， 将 基 片 集成 波导 功 分 器 /合成 器 背 对 背 连 接 起 来 ， 测 
试 基 卢 集成 波导 无 源 功 分 合成 系统 的 总 体 性 能 。 两 种 四 路 基 卢 集成 波导 无 源 功 率 分 配器 /合成 器 的 测试 结果 及 全 流 仿 真 结果 分 别 
如 图 6.50 及 图 6.51 所 示 。 图 中 给 出 了 无 源 功 分 合成 系统 输入 反射 参数 S11 及 传输 参数 S21 曲线 。 表 6.3 给 出 了 X 及 Ku 频段 功 分 器 的 
几 个 关键 技术 指标 的 测试 结果 。 从 曲线 可 以 看 出 ， 在 设计 的 频段 里 ， 其 测试 结果 与 仿真 结果 陶 合 民 好 。 
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图 6.51 Ku 频段 基 片 集成 波导 功率 合成 仿真 与 测试 


表 6.3 义 及 Ku 频段 功 分 器 测试 结果 


工作 频段 一 15dB 回 波 带宽 0. 5dB 插 损 带宽 了 最 小 插 损 值 最 大 合成 效率 





6.1 设计 一 个 工作 频率 为 3.6GHz 的 3dB Wilks 功 分 器 ， 三 口 网 络 的 输入 、 输 出 端 所 连接 的 传输 线 特 征 阻 抗 为 50Q。 


6.2 ”设计 一 个 X 波 段 的 微 市 八路 功 分 器 : 工作 频率 为 10GHz、 分 数 市 宽 FBW 大 于 10”%， 通 市 内 插入 损耗 小 于 2dB。 输 入 端 
口 的 回 波 损 耗 优 于 15dB， 输 出 端口 之 间 的 隔离 度 大 于 10dB。 


6.3 ”设计 一 个 不 等 分 功率 分 配器 : 输入 端口 1 的 功率 按 2: 1 分 配 到 输出 端口 2 和 和 3， 假设 该 功 分 器 工作 频率 为 1GHz。 


6.4 ”设计 一 个 双 频 段 微 带 两 路 功 分 器 : 工作 频率 分 别 为 2.4GHz 和 5.8GHz， 介 质 基 片 选用 Rogers 公 司 的 RT/Duroid 5880， 
基 片 厚度 为 20mil。 


6.5 ”设计 一 个 基 片 集成 波导 的 两 路 功 分 器 : 工作 频率 为 10GHz，15dB 回 损 的 分 数 带 宽大 于 2%。 介 质 基 卢 选用 Rogers 公 司 
的 RT/Duroid 4003， 基 片 厚度 为 20mil。 


6.6 设计 一 个 不 等 分 的 分 文 线 耦合 器 ， 其 工作 频率 f=6GHz。 输 出 闯 口 2 和 3 之 间 的 功率 乙 比 为 3: 1 ( 即 P2/P3=3/1) ， 对 
所 有 端口 的 参考 阻 扩 是 Zo0=50Q。 利 用 微 市 线 实现 该 电路 ， 其 基 片 参数 为 : 高 度 h=635pm; 相对 介 电 弟 数 sr=9.8。 


6.7 ”设计 一 个 20dB 的 微 市 线 方 向 耦合 器 ， 假 设 其 系统 阻抗 Z0= 5002。 设 耦合 器 的 工作 频率 f=6CHz。 假 设 介质 基 卢 参数 
为 : 相对 介 电 常数 er=2.5， 基 片 高 度 h=1.6mm 以 及 金属 条 厚度 t=10yum。 


天 线 是 无 线 通信 系统 、 遥 测 遥 控 系 统 、 雷 达 定 位 系统 、 导 舰 系统 及 电视 广播 系统 等 的 重要 组 成 部 分 ， 它 作为 实现 无 线 电 应 用 
的 关键 设备 ， 其 性 能 直接 影响 整个 系统 的 性 能 ， 例 如 通信 距离 、 定 位 精度 等 。 天 线 的 主要 功能 是 友 射 和 接收 电磁 波 ， 其 在 无 线 系 
统 中 的 地 位 和 作用 可 以 用 图 7.1 所 示 的 功能 框图 来 朱 述 。 友 射 天 续 主 要 是 将 输入 电路 终 靖 的 功率 变换 成 电磁 波 ， 而 接收 天 续 则 主 
要 是 捕获 目 由 空间 中 的 电磁 波 并 将 其 变换 成 电路 信号 ， 然 后 再 传输 到 接收 终 闯 电路 。 天 绪 在 现代 无 线 通 信 及 雷达 等 电子 系统 中 的 
作用 是 任何 其 他 电路 元 件 所 不 能 取代 的 ， 可 以 之 不 硅 张 地 讲 ， 没 有 天 线 就 不 可 能 有 现代 无 线 系统 的 诞生 和 存在 。 因 此 ， 有 人 说 天 
线 是 无 线 通 信 系统 的 “眼睛 ” 惑 是 这 个 道理 。 天 线 的 应 用 无 处 不 在 ， 比 如 ， 近 些 年 来 无 线 应 用 的 研究 热点 之 一 “射频 识别 技术 
(RFID) ”， 图 7.2 给 出 了 RFID 工 作 的 基本 功能 框图 。RFID 系 统 主 要 由 电子 阅读 器 、 应 答 器 (电子 标签 ) 、 收 上 友 天 线 以 及 PC 等 
组 成 。 另 外 ， 祥 射 机 输出 到 天 续 之 间 总 有 一 段 饥 线 ， 馈 续 是 传输 线 ， 它 的 质量 好 坏 直接 影响 天 续 痛 口 的 有 效 辐射 功率 。 例 如 ， 馈 
绪 损 耗 3d4B， 送 到 天 续 痛 口 的 功率 则 降低 一 半 。 除 了 馈 续 损耗 外 ， 还 要 考虑 馈线 的 功率 容量 、 防 水 性 能 、 抗 盐 雾 性 能 等 。 
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图 7.2 ”射频 识别 系统 的 功能 框图 


7.1 5| 言 


7.1.1 天 线 的 基本 原理 


根据 前 面 的 论述 可 知 ， 天 线 可 以 看 作 是 一 个 将 传输 线 上 的 导 行 电 磁 波 变换 为 自由 空间 的 平面 波 进 行 传播 的 变换 器 。 因 此 ,一 
万 面 ， 大 线 可 以 被 视 为 电路 元 件 ， 而 另 一 万 面 它 也 提供 了 与 传播 平面 小 的 接口 。 天 线 具 有 双 同 性 ， 既 可 以 用 于 发 射 又 可 以 用 于 接 
收 。 图 7.3 前 述 了 收 友 天 绪 的 基本 工作 原理 。 肥 射 机 能 够 建 模 为 由 电压 源 Vg 和 串联 阻抗 Zg 构 成 的 戴 维 南 源 ， 并 将 上 友 射 功率 Pt 传输 
到 及 射 天 线 。 友 射 天 绪 辐 射 球 面 波 ， 它 在 很 远 的 距离 可 以 近似 为 平面 波 。 接 收 天 绪 则 截获 一 部 分 传播 芭 ， 并 将 接收 到 的 功率 P" 通 
过 人 馈线 传输 到 接收 机 的 负载 阻抗 ZL.。 

平面 波 
-a 球面 波 


/ 


一 一 一 户 2 


T 





y 
接收 天 线 


图 7.3 ”收发 天 线 的 基本 工作 原理 


7.1.1 天 线 的 基本 原理 


根据 前 面 的 论述 可 知 ， 天 线 可 以 看 作 是 一 个 将 传输 线 上 的 导 行 电磁 波 变 损 为 目 由 空间 的 平面 波 进行 传播 的 变 损 器 。 因 此 ,一 
万 面 ， 天 线 可 以 被 视 为 电路 元 件 ， 而 另 一 方面 它 也 提供 了 与 传播 平面 波 的 接口 。 天 线 具有 双 同 性 ， 既 可 以 用 于 友 射 又 可 以 用 于 接 
收 。 图 7.3 前 述 了 收 友 天 绪 的 基本 工作 原理 。 肥 射 机 能 够 建 模 为 由 电压 源 Vg 和 串联 阻抗 Zg 构 成 的 戴 维 南 源 ， 并 将 上 友 射 功率 Pt 传输 
到 友 射 天 线 。 友 射 天 线 辐 射 球面 小 ， 它 在 很 远 的 距离 可 以 近似 为 平面 波 。 接 收 天 线 则 截获 一 部 分 传播 波 ， 并 将 接收 到 的 功率 P| 通 
过 人 馈线 传输 到 接收 机 的 负载 阻 扩 ZL。 
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图 7.3 ”收发 天 线 的 基本 工作 原理 


7.1.2 天线 的 分 类 


天 线 的 种 类 及 形式 多 种 多 样 ， 从 大 类 来 讲 有 : 线 元 天 线 、 行 波 天 线 、 阵 列 天 线 、 孔 径 天 线 ; 从 种 类 来 讲 有 : 偶 极 与 单 极 天 
线 、 环 天 线 、 隐 颖 天线、 行 波 天 线 、 微 市 天 线 、 喇 叭 天 线 、 反 射 面 天 线 等 ， 另 外 还 有 寓 频 市 天 线 、 续 阵 和 平面 阵 天 绪 等 。 图 7.4 
给 出 了 常用 的 甚 高 频 (VHF) 天 线 外 形 ， 其 中 图 7.4a、 图 7.4b、 图 7.4d、 图 7.4e 和 图 7.4f 属 于 折合 振子 类 型 天 线 ， 而 图 7.4c 称 为 
蝙 幅 翼 和 天线， 主要 用 于 VHF 频道 的 电视 友 尉 天 线 。 而 各 种 工程 天 线 主要 包括 单 极 子 、 偶 极 子 、 波 导 、 螺 旋 、 微 市 及 其 阵列 等 各 式 
天 线 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 主 要 介绍 平面 微 审 天 线 ， 主 要 内 容 包括 : 微 市 天 线 的 基本 电气 参数 、 基 本 理论 以 及 分 析 方 法 、 微 市 贴 厂 天 
线 、 平 面倒 F 形 天 线 ( 即 PIFA 天 线 ) 以 及 阵列 天 线 等 。 
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图 7.4 常用 的 VHF 天 线 外 形 图 
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7.1.3 ” 微 市 天 疆 简 介 


尽管 在 1953 年 人 们 惑 提 出 了 微 审 天 绪 的 概念 ， 但 直到 1972 年 才 研制 出 可 用 的 微 市 天 线 。 随 后 ， 微 市 天 续 得 到 了 广泛 的 研究 
和 应 用 ， 并 随 之 形成 了 一 个 独立 分 支 。20 世 纪 70 年 代 是 微 市 天 线 取 得 突破 性 进展 的 时 期 ， 在 80 年 代 中 期 ， 微 市 天 线 在 理论 及 应 
用 的 广度 和 深度 上 都 获得 了 进一步 的 友 展 。 如 今 ， 这 一 天 线 技术 已 经 成 熟 ， 并 被 广泛 地 应 用 于 雷达 技术 、 空 间 科 学 、 和 后 物 医学 领 
域 以 及 当前 各 种 无 线 通 信 系 统 中 。 


VC 二 HH 


通 弟 ， 微 带 天 线 是 由 市 金属 接地 板 的 介质 基 上 厂 男 一 面 上 刻 蚀 导体 注 片 而 形成 的 。 通 过 馈线 对 天线 馈 电 ， 在 导体 贴 片 和 接地 板 
之 间 激 励 起 电磁 场 ， 并 通过 贴 刻 与 接地 板 的 颖 隙 向 外 辐射 ， 其 基本 结构 与 场 分 布 如 图 7.5 所 示 。 微 市 天 线 的 主要 特点 是 体积 小 、 
重量 轻 、 低 剂 面 以 及 平板 结构 。 微 这 天 线形 式 多 样 ， 按 形状 可 以 分 为 圆 形 、 和 矩形 、 环 形 、 三 角形 、 五 角形 等 微 市 天 线 ; 按 工作 原 
理 又 可 以 分 为 谐振 型 ( 驻 波 型 ) 和 非 谐振 型 ( 行 波 型 ) 微 市 天 线 。 谐 振 型 微 市 天 线 有 特定 的 尺寸 ， 一 般 只 能 工作 在 谐振 频率 附 
近 ; 而 行 波 型 微 带 天 线 没有 谐振 尺寸 的 限制 ， 它 只 要 在 末端 加 上 匹配 负载 以 保证 传输 行 波 则 可 。 上 总体 而 言 可 以 把 微 带 天 线 分 为 三 
大 类 : 微 市 贴 片 天线、 微 市 颖 阶 天 线 和 人 微 市 行 波 天 续 。 
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矩形 微 带 天 线 开路 端 电场 结构 场 分 布 侧面 图 
图 7.5 ” 微 带 天 线 的 基本 结构 及 场 分 布 


微 市 贴 片 天 续 是 结构 最 简单 的 微 市 天 线 ， 它 是 在 一 个 薄 介 质 板 上 ， 一 面 附 上 金属 薄 层 作为 接地 板 ， 另 一 面 用 光 刻 腐蚀 等 万 法 
做 出 一 定形 状 的 金属 贴 上 请， 利用 微 市 线 或 同 轴 电 缆 对 贴 片 馈 电 。 贴 片 的 形状 可 以 是 息 形 、 圆 形 、 三 角形 、 半 圆 形 、 圆 环 、 窍 形 环 
或 其 他 形状 ， 其 中 矩形 和 圆 形 微 市 天 线 最 为 划 见 ， 如 图 7.6 所 示 。 微 市 颖 天线 由 微 市 饥 线 和 开 在 地 板 上 的 缝 隐 组 成 。 缝 除 的 形状 


同 微 市 贴 睛 的 形状 相似 ， 可 以 是 矩形 ( 宽 的 或 窄 的) 、 圆 形 或 环形 ， 其 主要 特点 是 能 产生 双 面 或 者 单 面 的 万 同 图 。 微 市 行 波 天 线 
是 由 基 片 、 在 基 卢 一面 上 的 链 形 周期 结构 或 普通 的 长 TEM 模 传输 线 和 基 卢 另 一 面 上 的 地 板 组 成 。TEM 模 传输 线 的 末端 接 匹 配 负 


载 ， 当 在 天 线 上 维持 行 站 时， 可 以 从 天 线 结构 设计 上 使 主 波束 位 于 从 边 射 到 端 射 的 任意 方向 上 。 一 般 说 到 微 市 天 线 ， 如 无 特别 说 
明 通 党 是 指 微 市 贴 片 天 线 。 


OU 人 全 


a) 年 形 b) 圆 形 c) 三 角形 d) 半圆 形 e) 圆 环 f) 年 形 环 


图 7.6 ”各 种 形状 的 微 带 贴 片 天 线 


微 市 天 线 一 般 工作 在 100MHz~100GHz 频 段 ， 特 殊 的 微 市 天 线 可 以 用 在 几 十 THz 频 段 。 与 常用 的 微波 天 线 相 比 ， 微 市 天 线 
具有 如 下 优点 : 


` 体积 小 、 重 量 轻 、 低 剖面 ， 能 与 载体 ， 如 飞行 器 、 移 动 通信 终端 共 形 。 
制造 成 本 低 ， 易 于 批量 生产 ， 可 以 用 简单 馈 电 实现 线 极 化 和 圆 极 化 。 
: 散射 截面 小 ， 易 于 制作 双 频 、 双 极 化 天 线 。 
“ 能 方便 地 与 有 源 器 件 和 微波 电路 集成 ,馈线 和 匹配 网 络 可 以 与 天 线 结 构 一 起 制造 
不 过 ， 与 常规 微波 天 线 相 比 ， 微 带 天 线 也 有 一 些 局 限 性 : 

“ 频带 窄 、 增 益 低 ， 多 数 微 带 天 线 只 能 向 半空 间 辐 射 能 量 

: 阵列 馈 电 结构 中 的 欧姆 损耗 较 大 。 

` 高 性 能 阵列 需要 复杂 的 饥 电 结构 ， 极 化 纯度 难以 实现 ， 有 来 自 馈 源 和 结合 处 的 额外 辐射 ， 功 率 容 量 较 低 。 


PP 
内 


高 介 电 常数 基 片 上 制造 的 微 带 天 线 虽 易于 和 射频 前 端 电路 集成 ， 但 采用 高 介 电 常数 基 片 会 导致 交叉 极 化 和 较 窄 的 带宽 


让 


微 市 天 线 的 局 限 性 在 一 定 程度 上 限制 了 其 应 用 和 推广 ， 目 前 已 经 有 多 种 方法 可 用 来 改善 微 市 天 线 的 多 频 、 宽 市 、 高 增益 等 性 
能 。 例 如 ， 在 贴 片上 加 苹 适 当 厚 度 的 介质 层 ， 便 可 以 在 任 一 期 望 的 角度 上 获得 较 高 的 增益 ;利用 电抗 加 载 的 方法 可 以 很 容易 实现 
小 型 化 双 频 天 绪 ; 在 贴 片 顶端 加 载 电容 片 可 以 明显 展 锅 天线 的 工作 市 宽 等 。 


由 于 其 独特 的 结构 形式 和 优异 的 性 能 ， 对 微 市 天 线 的 研究 已 成 为 一 个 重要 方向 并 得 到 了 广泛 关注 和 应 用 。 目 前 ， 对 微 市 天 续 
的 研究 和 应 用 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 


小 型 化 : 由 于 现代 集成 电路 技术 及 其 工艺 的 迅 独 发 展 ， 电 子 产 品 变 得 越 来 越 精巧 细致 ， 而 天 线 作为 无 线 通信 设备 的 终端 部 
件 ， 对 其 小 型 化 的 要 求 已 是 人 迫在眉睫。 而 在 许多 特殊 的 应 用 场合 ， 特 别 是 航空 航天 卫星 通信 、 移 动 通信 ， 由 于 其 物理 空间 的 限制 
都 需要 小 型 天 线 。 

鞠 频 市 : 微 带 天 线 的 频带 一 般 都 比较 窜 ， 一 般 的 微 带 行 波 天 线 的 频带 宽度 可 以 达到 百 分 之 几 十 ， 微 带 颖 天 线 可 以 达到 
1% ( 窜 颖 ) ~10% ( 宽 颖 ) ， 而 普通 的 微 带 贴 片 天 线 仅 为 0.5%~39%。 通 过 选择 合适 的 基板 、 改 变 天 线 的 形状 、 尺 寸 ， 采 用 各 种 馈 
电 技 术 ， 阻 抗 匹配 技术 等 可 以 有 效 展 蜗 频 带 。 已 有 研究 表明 ， 单 个 天 线 单 元 的 阻抗 带 宫 利用 这 些 技术 可 以 提 融 到 90%， 增 益 带 宽 
也 可 以 提 商 到 70%0。 


: 多 极 化 : 极 化 特性 在 天 线 应 用 中 有 众多 优点 ， 在 雷达 、 目 标识 别 和 电子 对 抗 等 方面 都 有 大 量 的 应 用 。 国 内 外 已 有 大 量 的 文 
献 讨论 了 单个 微 带 天 线 元 实现 双 极 化 、 多 极 化 、 圆 极 化 等 技术 。 


: 多 频 市 : 在 许多 应 用 中 ， 人 们 和 希望 天 线 能 够 工作 于 两 个 或 者 多 个 任意 间隔 的 离散 频段 ， 以 实现 更 多 的 功能 。GSM 手 机 、 


WLAN (无 线 局 域 网 ) 、GPS (全 球 定位 系统 ) 等 通信 系统 就 是 典型 的 例子 。 


局 增 蕉 : 当 工 程 师 们 尽力 减 小 天 线 尺 寸 的 同时 ， 天 线 的 增益 也 随 着 尺寸 的 缩小 而 降低 。 为 了 使 得 天 线 的 增益 能 够 保持 在 一 


定 的 水 平 ， 高 增益 微 带 天 线 的 设计 也 是 当前 的 一 个 重要 研究 课题 。 


7.2 ” 微 市 天 疆 的 电气 参数 


对 天 线 的 分 析 和 设计 ， 主 要 是 对 其 参数 进行 分 析 和 设计 。 天 线性 能 的 好 坏 可 直接 由 其 参数 反映 出 来 。 由 于 分 析 方 法 的 差异 ， 
并 且 出 于 从 场 和 路 的 两 种 观点 研究 问题 ， 一 般 可 以 将 天 线 的 参数 分 成 两 类 : 电路 参数 和 辐射 参数 。 在 这 里 ， 主 要 介绍 一 些 弟 用 的 


参数 ， 并 结合 微 市 天 线 这 一 应 用 背景 展开 论述 。 


7.2.1 电路 参数 


从 微 市 传输 线 的 角度 考虑 ， 微 帝 天 线 可 以 看 作 是 一 段 长 度 为 L、 宽 度 为 W、 特 性 阻抗 为 Z0、 两 端 并 联 两 个 辐射 电导 的 开路 管 
市 传输 线 。 天 线 的 电路 参数 反映 了 把 天 线 作为 某 一 电路 元 件 时 所 具有 的 特性 。 一 般 包 括 以 下 几 个 参数 。 


1. 输 入 阻抗 


输入 阻抗 是 当 从 馈 电 点 向 天 线 万 同 看 进去 时 的 阻抗 ， 其 被 定义 为 馈 电 端的 电压 与 相应 的 电流 之 比 。 通 常 使 用 微 市 线 、 横 线 、 
波导 等 馈 电 系统 与 天 线 相 连 。 在 天 线 的 外 围 电路 设计 过 程 中 ,通常 使 用 的 标准 是 达到 最 大 传输 功率 和 最 大 输入 功率 ， 前 者 可 通过 
无 反射 匹配 达到 ， 后 者 可 通过 共 斩 匹 配 达到 。 明 确 了 一 个 天 线 的 输入 阻抗 ， 进 一 步 要 解决 阻抗 匹配 、 合 理 选择 馈 电 点 等 问题 。 利 
用 现 有 的 测试 仪器 一 般 都 可 以 获得 其 阻抗 特性 ， 这 主要 是 通过 对 阻抗 参量 Z 或 导 纳 参 量 Y 进 行 测 量 。 


2. 辐 射电 阻 


在 远 场 区 中 ， 将 平均 圾 印 廷 天 量 治 某 一 大 球面 积分 得 到 辐射 的 总 功率 Pr， 使 之 等 于 有 效 电 沅 10 的 平方 乘 以 辐射 电阻 Rr， 即 : 
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电流 的 时 | 间 峰 值 。 





kk, 


式 中 10 





辐射 电阻 主要 反映 了 将 天 线 作 为 辐射 器 件 时 ， 其 辐射 能 力 的 大 小 。 辐 射电 阻 在 一 定 程度 上 影响 着 天 线 的 效率 ，。 
3. 天 线 效率 


由 于 天 线 可 视 为 一 个 换 能 器 ， 以 将 目 由 空间 中 的 电磁 波 能 量 转 换 成 电路 中 传输 的 能 量 ， 或 者 有 反之， 将 电能 转换 为 能 在 空间 传 


播 的 电磁 流 能 量 。 因 此 ， 在 这 一 过 程 中 残存 在 一 个 转化 效率 的 问题 ， 天 线 的 效率 充分 反映 了 天 绪 的 转换 能 力 。 天 线 的 效率 一 般 定 
义 如 下 : 





,dF 和 
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式 中 P/ 一 微 带 天 线 辐射 的 功率 ; 
Pc 一 一 贴 片 导体 损耗 的 功率 : 
pd 一 介质 基 片 损耗 的 功率 ; 
psur 一 一 表面 波 损耗 的 功率 ; 


天 线 的 输入 功率 Pin= Pr+Pc+Pd+Peur 


7.2.2 ” 辐 忆 参数 


微 市 天 绪 的 辐射 参数 苑 分 反映 了 将 终 问 开路 的 微 市 线 作 为 辐射 器 时 ， 它 所 具有 的 特性 。 主 要 包括 以 下 一 些 主 要 参数 。 
1 .方向 图 与 方向 性 函数 


一 般 来 咬 ， 任 何 天 线 都 具有 方 同性 ， 即 天 线 向 不 同方 向 辐射 的 功率 密度 ( 场 的 强度 ) 不 同 或 在 接收 时 对 不 同方 向 入 射 的 电磁 
波 啊 应 不 同 。 根 据 天 线 的 互 易 定 理 ， 天 线 的 接收 方向 图 和 友 射 万 向 图 是 相同 的 。 通 常 ， 将 万 同 图 定义 为 天 线 辑 射 特性 ( 即 场 强 振 
幅 、 相 位 、 极 化 等 ) 在 固定 距离 上 随 空 间 角 度 〈 即 球 坐 标 系 的 角度 坐标 (6， 中 ) ) 分 布 的 图 形 。 万 向 图 一 般 是 在 远 区 确定 的 ， 
其 包括 场 强 方 向 图 、 功 率 方 向 图 、 极 化 方向 图 、 相 位 万 向 图 。 一 般 所 说 的 方 同 图 是 指 场 强 方 向 图 。 


天 线 的 方向 图 由 一 些 类 似 人 花瓣 的 包 络 组 成 ， 其 最 大 的 激 称 为 主 潜 ， 其 余 较 小 的 狼 称 为 副 欠 ( 旁 淮 ) 。 一 般 可 用 三 种 相对 刻度 
来 摘 述 : 线性 (功率 万 同 图 ) ; 平 万 根 ( 场 强 万 向 图 ) ; 分 贝 (dB) 。 完 整 的 方向 图 应 该 是 球 坐 标 系 下 的 三 维 立 体 方向 图 ， 如 
图 7.7 所 示 ， 但 其 测绘 比较 烦琐 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 只 需要 测试 水 平面 和 垂直 面 的 二 维 平 面 方 癌 图 则 可 ， 如 图 7.8 所 示 。 人 在 一 般 
情况 下 ， 天 线 方 同 图 可 由 直角 坐标 系 和 极 坐 标 系 两 种 方法 来 表示 。 比 如 ， 如 果 将 图 7.8a 所 示 的 极 坐标 场 方 向 图 改 为 在 直角 坐标 系 
中 用 对 数 (或 dB) 刻度 来 表示 的 图 ， 则 更 能 详细 地 给 出 天 线 的 芳 兴 电 平 ， 如 图 7.8c 所 示 。 此 外 ， 天 线 的 万 同性 除了 可 以 用 前 述 
的 方向 图 来 形 综 直 观 地 表示 外 ， 还 可 以 使 用 数学 天 系 式 进行 更 为 严格 的 表述 ， 因 此 ， 如 果 将 方向 图 用 遂 数 表达 式 表 示 出 来 ， 束 形 
成 了 方向 性 函数 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 天 展开 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 书 末 相关 文献 。 





图 7.7 三 维 场 方向 图 
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c) 直角 坐标 场 方 问 图 


图 7.8 ”二 维 平面 方向 图 


2. 频 带宽 度 


通 党 根据 系统 提出 的 要 求 和 给 定 的 中 心 频率 ， 人 们 可 以 设计 一 个 满足 指标 要 求 的 天 线 ， 在 偏离 中 心 工 作 频 率 时 ， 天 线 的 某 些 
电 性 能 将 会 下 降 ， 电 性 能 下 降 到 容许 值 时 的 频率 学 围 称 为 天 线 的 频 市 客 度 。 通 常 采 用 3dB 频 市 宽度 来 表示 。 


3.3dB 波 束 宽度 和 第 一 零点 波束 宽度 


3dB 波 束 宽 度 ( 半 功 率 波束 宽度 ， 即 HPBW) 定义 为 : 人 在 包含 最 大 波束 方向 的 功率 波 瓣 图 (如 图 7.9b 所 示 ) 平面 内 ， 辐 射 强 
度 下 降 到 波束 最 大 值 的 |/2 时 两 个 方向 之 间 夹 角 的 角度 ; 或 者 在 场 强 波状 图 (如 图 7.9a 所 示 ) 中 ， 当 场 强 下 降 到 波束 最 大 值 的 1/ 
V2 时 两 个 方向 之 间 夹 角 的 角度 。 第 一 零点 波束 宽度 (FNBW) 定义 为 : 在 功率 (或 场 强 ) 波 准 图 中 ， 主 办 两 侧 第 一 个 零点 之 间 
的 夹 角 ， 如 图 7.9a 和 图 7.9b 所 示 。 

上 
流传 括 和 为 1z 轴 问 钾 





a) 线 极 化 b) 左旋 椭圆 极 化 c) 左 诈 圆 极 化 


图 7.9 天线 极 化 分 类 
4. 方 向 性 系数 
天 线 的 方向 性 系数 D 定 义 为 远 区 场 某 一 球面 上 天 线 的 辐射 强度 与 平均 辐射 强度 之 比 ， 即 : 











CO) 而 (f=-3) 
/0 
其 中 ， 平 均 辐 射 强度 U0 定 义 为 辐射 功率 与 球面 积 之 比 : 
] 站 ?7 x 
Us = U(0,w)sindd0do (7-4) 
di 6 
但 通 营 所 说 的 方向 性 系数 指 的 是 最 大 辐射 方向 上 的 方向 性 系数 ， 即 最 大 辐射 强度 与 平均 辐射 明度 之 比 : 
Lo \ 
1) 三 一 (7-5) 
Ch 
5. 增 益 G 


天 线 的 增益 G 是 以 天 线 输 入 功率 为 基点 而 定义 的 ， 它 拉 述 了 在 相同 输入 功率 情况 下 待 测 天 线 与 全 向 天 线 在 远 场 中 同一 点 处 的 
辑 射 功率 之 比 。 引 入 增益 G 主 要 是 为 了 说 明天 线 的 辐射 效率 。 


~ Ar , 
B= (7-6) 


结合 天 线 效率 及 万 同性 系数 的 定义 ， 有 : 


(7 一 n* [1) (7_7 


0. 远 区 场 、 近 区 场 与 感应 场 


场 区 的 划分 对 天 线 而 言 是 一 个 非常 重要 的 概念 ， 它 影响 到 测试 环节 中 测试 的 合理 性 和 可 靠 性 。 一 般 情况 下 ， 划 分 的 原则 依据 
大 2D: ,2D 
为 : 感应 场 区 是 指 2x 的 区 域 ， 即 电抗 性 的 区 域 ; 和 的 区 域 被 称 为 近 场 区 ， 即 菲 涅 尔 区 域 ; 


区 ， 即 夫 姑 和 费 区 域 。r 是 待 测 天 线 和 源 天 线 之 间 的 距离 ，D 是 天 线 的 尺寸 。 





de sp > 
2 元 


2 

和 的 区 域 馈 称 为 远 场 
在 通 弟 的 测试 条 件 下 ， 待 测 天 绪 总 是 航 置 于 远 场 中 ， 因 此 ， 待 测 天 续 与 源 天 线 乙 间 的 距离 大 于 。 

7. 天 线 的 极 化 


天 绪 的 极 化 通 冲 是 指 天 线 辐 射电 磁 流 的 电场 方向 ， 即 时 变 电 场 天 量 端点 运动 轨迹 的 形状 、 取 向 和 旋转 方向 。 根 据 电 场 天 量 喘 
扎 轨 迹 的 形状 不 同 ， 天 线 极 化 可 分 为 线 极 化 、 圆 极 化 和 椭圆 极 化 三 种 ， 如 图 7.9 所 示 。 对 于 圆 极 化 和 椭圆 极 化 而 言 ， 根 据 其 旋转 
方向 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 左旋 极 化 和 右 旋 极 化 两 种 类 型 。 


7.3 ”做 宙 天 线 基本 理论 与 分 析 万 汉 


7.3.1 微 市 天 绪 的 基本 理论 


1. 微 带 天 线 的 辐射 机 理 

微 市 天 线 的 辐射 是 由 向 市 天 线 导体 边沿 和 地 板 之 间 的 边缘 场 产生 的 ， 可 以 用 图 7.10 所 示 的 简单 情况 来 说 明 。 这 是 一 个 矩形 微 
市 贴 片 ， 设 辐射 贴 请 长 近似 为 半 波 长 ， 宽 为 W， 介 质 基 卢 的 厚度 为 h。 我 们 可 以 将 辐射 元 、 介 质 基 片 和 接地 板 视 为 一 段 长 为 Aq/2 
的 低 阻 抗 微 融 传输 线 ， 断 开 传 输 线 的 两 端 以 形成 开路 。 由 于 基 片 厚度 h< < 和 gf/2， 故 可 假定 电场 沿 微 市 结构 的 宽度 与 厚度 万 向 疫 
有 变化 。 
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图 7.10 ”矩形 微 带 天 线 辐 射 元 


在 激励 主 模 情况 下 ， 传 输 线 的 电场 结构 可 由 图 7.11a 表 示 ， 电 场 仅 沿 约 为 半 波 长 (和 gf/2) 的 贴 片 长 度 方向 变化 。 辐 射 基 本 上 
是 由 贴 片 开路 边沿 的 边缘 场 引起 的 。 显 然 ， 在 两 开路 端的 电场 可 以 分 解 为 相对 于 接地 板 的 斑 直 分 量 和 水 平分 量 ， 因 为 辐射 贴 片 元 
长 约 为 Ng/2， 所 以 ， 两 王 直 分 量 电场 万 向 相反 ， 由 它们 产生 的 远 区 场 在 正面 万 向 上 互相 抵消 。 平 行 于 地 板 的 水 平分 量 电 场 万 同 
相同 ， 因 此 ， 合 场 强 增强 ， 从 而 使 垂直 于 结构 表面 方向 上 的 辐射 场 最 组 。 同 时 ， 两 开路 闯 的 水 平分 量 电场 可 以 等 效 为 无 限 大 平面 
上 相距 Ag/2 上 且 同 相 激 励 并 癌 地 板 以 上 半空 间 辐 射 的 两 个 颖 除 ， 颖 阶 的 宽度 近似 等 于 基 片 厚度 h， 长 度 为 W， 如 图 7.11b 所 示 ， 如 
果 介 质 基 卢 中 的 场 同 时 沿 宽度 和 长 度 方向 变化 ， 这 时 ， 微 市 天 绪 应 该 用 辐射 元 周围 四 个 缝 除 的 辐射 来 等 效 。 





a) 侧 视 图 b) 俯视 图 


图 7.11， 拢 形 微 带 天 线 的 电场 分 布 
2. 微 带 天 线 的 馈 电 方式 


微 市 天 线 作为 无 线 电波 的 出 口 和 入 口 ， 需 要 通过 馈线 与 友 射 机 的 未 级 回路 或 接收 机 的 输入 回路 相连 ， 可 以 说 馈线 是 天 线 和 
收 、 友 信 机 之 间 的 连接 枢纽 。 通 党 馈线 的 馈 电 有 三 种 方式 : 微 市 绪 饥 电 、 同 轴 续 饶 电 、 电 磁 耦 合 馈 电 。 


(1) 微 囊 线 侦 


这 种 馈 电 方式 又 称 为 侧 馈 ,是 利用 微 市 线 来 传输 准 TEM 模 。 


优点 : 微 市 饥 绪 单元 可 方便 地 和 天 绪 贴 户 单 元 一 起 光 刻 ， 制 作 简 便 。 
缺点 : @ 通 弟 需 要 阻抗 匹配 电路 ， 这 样 所 需 的 面积 较 大 ; @ 由 于 微 市 馈线 和 天 线 单元 处 在 同一 表面 上 ， 微 市 馈线 本 身 也 会 辐 


射 ， 从 而 干扰 方向 图 ， 降 低 增益 ; @ 在 测试 中 调节 较为 困难 ; @@ 微 市 饥 线 本 身 往 住 利用 同 轴 微 市 过 渡 ， 这 也 会 增加 天 绪 的 目 由 空 
间 尺 十 并 增加 工艺 的 复杂 性 。 


(2) 同 轴线 蚀 
这 种 馈 电 方式 又 称 为 背 馈 ， 是 一 种 用 得 较 多 的 馈 电 万 式 。 


优点 : 四 饥 点 可 选 在 贴 请 内 任何 所 需 位 置 ， 便 于 匹配 ; @ 同 轴 电 缆 置 于 接地 板 的 下 方 ， 天 续 贴 片 单元 位 于 接地 板 的 两 侧 ， 这 
样 残 避免 了 对 天 绪 辐 射 性 能 的 影响 ，@@ 由 于 馈 点 位 置 可 以 根据 需要 进行 选择 ， 因 此 不 需要 如 同 微 审 续 饶 电 方 式 那样 附加 阻抗 匹配 
网 络 ， 这 样 可 以 减 小 微 市 天 续 的 尺寸。 


缺点 : 该 结构 不 便于 集成 ， 制 作 较 为 及 烦 ， 焊 接 重 复 性 较 差 且 在 贴 片 单元 和 探 针 之 间 会 由 于 焊接 的 不 均匀 性 产生 反射 。 
(3) 电磁 耦合 饶 电 


这 是 一 种 非 接 触 式 的 馈 电 方式 ， 也 是 利用 微 市 线 进行 馈 电 。 但 和 微 市 线 馈 电 不 同 的 是 其 微 市 馈线 和 贴 片 单元 在 两 个 不 同 的 介 
电 基 板 上 ， 而 不 是 如 同 微 市 线 馈 电 那 样 馈线 和 贴 片 单元 处 在 同一 表面 上 。 


于 点 : 贴近 (无 接触 ) 馈 电 ， 可 利用 馈线 本 身 ， 也 可 以 通过 一 个 口径 ( 颖 际 ) 来 形成 馈线 与 天 绪 间 的 电磁 耦合 ，@ 适 合 于 
多 层 阵 中 的 层 间 连接 ， 而 且 大 多 都 可 以 获得 芝 频 市 的 驻 波 比特 性 ，@ 可 以 在 馈线 上 增加 调谐 技术 来 优化 天 线 的 阻 扩 匹配 。 


7.3 ”做 宙 天 线 基本 理论 与 分 析 万 汉 


7.3.1 微 市 天 绪 的 基本 理论 


1. 微 带 天 线 的 辐射 机 理 

微 市 天 线 的 辐射 是 由 微 市 天 线 导体 边沿 和 地 板 之 间 的 边缘 场 产生 的 ， 可 以 用 图 7.10 所 示 的 简单 情况 来 说 明 。 这 是 一 个 矩形 微 
市 贴 片 ， 设 辐射 贴 请 长 近似 为 半 波 长 ， 宽 为 W， 介 质 基 卢 的 厚度 为 h。 我 们 可 以 将 辐射 元 、 介 质 基 片 和 接地 板 视 为 一 段 长 为 Agq/2 
的 低 阻 抗 微 融 传输 线 ， 断 开 传 输 线 的 两 端 以 形成 开路 。 由 于 基 片 厚度 h< < 和 9%/2， 故 可 假定 电场 治 微 审结 构 的 宽度 与 厚度 万 癌 没 
有 变化 。 
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图 7.10 ”矩形 微 带 天 线 辐 射 元 


在 激励 主 模 情况 下 ， 传 输 线 的 电场 结构 可 由 图 7.11a 表 示 ， 电 场 仅 沿 约 为 半 波 长 (和 gf/2) 的 贴 片 长 度 方向 变化 。 辐 射 基 本 上 
是 由 贴 片 开路 边沿 的 边缘 场 引起 的 。 显 然 ， 在 两 开路 端的 电场 可 以 分 解 为 相对 于 接地 板 的 斑 直 分 量 和 水 平分 量 ， 因 为 辐射 贴 片 元 
长 约 为 Ng/2， 所 以 ， 两 王 直 分 量 电场 万 向 相反 ， 由 它们 产生 的 远 区 场 在 正面 万 向 上 互相 抵消 。 平 行 于 地 板 的 水 平分 量 电 场 万 同 
相同 ， 因 此 ， 合 场 强 增强 ， 从 而 使 垂直 于 结构 表面 方向 上 的 辐射 场 最 组 。 同 时 ， 两 开路 闯 的 水 平分 量 电场 可 以 等 效 为 无 限 大 平面 
上 相距 Ag/2 上 且 同 相 激 励 并 癌 地 板 以 上 半空 间 辐 射 的 两 个 颖 除 ， 颖 阶 的 宽度 近似 等 于 基 片 厚度 h， 长 度 为 W， 如 图 7.11b 所 示 ， 如 
果 介 质 基 卢 中 的 场 同 时 沿 宽度 和 长 度 方向 变化 ， 这 时 ， 微 市 天 绪 应 该 用 辐射 元 周围 四 个 缝 除 的 辐射 来 等 效 。 





a) 侧 视 图 b) 俯视 图 


图 7.11， 拢 形 微 带 天 线 的 电场 分 布 
2. 微 带 天 线 的 馈 电 方式 


微 市 天 线 作为 无 线 电波 的 出 口 和 入 口 ， 需 要 通过 馈线 与 友 射 机 的 未 级 回路 或 接收 机 的 输入 回路 相连 ， 可 以 说 馈线 是 天 线 和 
收 、 友 信 机 之 间 的 连接 枢纽 。 通 党 馈线 的 馈 电 有 三 种 方式 : 微 市 绪 饥 电 、 同 轴 续 饶 电 、 电 磁 耦 合 馈 电 。 


(1) 微 囊 线 侦 


这 种 馈 电 方式 又 称 为 侧 馈 ,是 利用 微 市 线 来 传输 准 TEM 模 。 


优点 : 微 市 饥 绪 单元 可 方便 地 和 天 绪 贴 户 单 元 一 起 光 刻 ， 制 作 简 便 。 
缺点 : @ 通 弟 需 要 阻抗 匹配 电路 ， 这 样 所 需 的 面积 较 大 ; @ 由 于 微 市 馈线 和 天 线 单元 处 在 同一 表面 上 ， 微 市 馈线 本 身 也 会 辐 


射 ， 从 而 干扰 方向 图 ， 降 低 增益 ; @ 在 测试 中 调节 较为 困难 ; @ 微 市 馈线 本 身 往 住 利用 同 轴 微 市 过 渡 ， 这 也 会 增加 天 线 的 自由 空 
间 尺 寸 并 增加 工艺 的 复杂 性 。 


(2) 同 轴线 蚀 
这 种 馈 电 方式 又 称 为 背 馈 ， 是 一 种 用 得 较 多 的 馈 电 万 式 。 


优点 : 四 饥 点 可 选 在 贴 请 内 任何 所 需 位 置 ， 便 于 匹配 ; @ 同 轴 电 缆 置 于 接地 板 的 下 方 ， 天 续 贴 片 单元 位 于 接地 板 的 两 侧 ， 这 
样 残 避免 了 对 天 绪 辐 射 性 能 的 影响 ，@@ 由 于 馈 点 位 置 可 以 根据 需要 进行 选择 ， 因 此 不 需要 如 同 微 审 续 饶 电 方 式 那样 附加 阻抗 匹配 
网 络 ， 这 样 可 以 减 小 微 市 天 续 的 尺寸。 


缺点 : 该 结构 不 便于 集成 ， 制 作 较 为 及 烦 ， 焊 接 重 复 性 较 差 且 在 贴 片 单元 和 探 针 之 间 会 由 于 焊接 的 不 均匀 性 产生 反射 。 
(3) 电磁 耦合 饶 电 


这 是 一 种 非 接 触 式 的 馈 电 方式 ， 也 是 利用 微 市 线 进行 馈 电 。 但 和 微 市 线 馈 电 不 同 的 是 其 微 市 馈线 和 贴 片 单元 在 两 个 不 同 的 介 
电 基 板 上 ， 而 不 是 如 同 微 市 线 馈 电 那 样 馈线 和 贴 片 单元 处 在 同一 表面 上 。 


于 点 : 贴近 (无 接触 ) 馈 电 ， 可 利用 馈线 本 身 ， 也 可 以 通过 一 个 口径 ( 颖 阶 ) 来 形成 馈线 与 天 绪 间 的 电磁 耦合 ，@ 适 合 
多 层 阵 中 的 层 间 连接 ， 而 且 大 多 都 可 以 获得 芝 频 市 的 驻 波 比特 性 ，@ 可 以 在 馈线 上 增加 调谐 技术 来 优化 天 线 的 阻 扩 匹配 。 


7.3.2” 微 市 天 续 的 分 析 方 法 


1. 概 述 
天 线 分 析 基 本 上 束 是 求解 天 线 在 周围 空间 建立 的 电磁 场 。 求 得 电磁 场 后 ， 进 而 得 出 其 方向 图 、 增 益 和 输入 阻抗 等 特性 指标 。 


分 析 微 市 天 绪 的 基本 理论 大 致 可 以 分 为 三 类 : 最 早出 现 也 是 最 简单 的 传输 绕 模 理论 ， 其 主要 用 于 所 形 贴 片 ;更 严格 更 有 用 的 
是 空 腔 模 型 理论 ， 它 可 用 于 各 种 规则 贴 片 ， 但 是 基本 上 局 限 在 天 线 厚 度 远 远 小 于 波长 的 情况 下 ;最 严格 而 计算 最 复杂 的 是 全 波 理 
论 ， 全 波 分 析 中 常常 需要 使 用 到 各 种 数值 方法 ， 从 原理 上 来 说 ， 全 波 理 论 适 用 于 各 种 结构 、 任 意 厚 度 的 微 市 天 线 ， 但 也 受到 计算 
模型 的 精度 和 机 时 的 限制 。 


从 数学 处 理 上 看 ， 第 一 种 理论 把 微 市 天 续 的 分 析 简 化 为 一 维 的 传输 绪 问 题 ; 第 二 种 理论 则 友 展 N 维 边 值 的 求解 ; 第 三 种 理论 


又 进 了 一 步 ， 它 可 以 计 入 三 维 的 变化 ， 不 过 计算 也 很 费时 。 这 三 种 理论 在 某 些 方面 仍 在 不 断 地 发 展 ， 同 时 也 有 一 些 别 的 分 析 方 
法 ， 如 基于 对 全 波 理论 中 积分 方程 法 的 简化 产生 的 格林 阔 数 法 ; 由 空 腔 模 型 扩展 得 到 的 多 映 网 络 法 等 。 


2. 传 输 线 模型 理论 


这 是 一 种 最 简单 而 又 适合 某 毕 工程 应 用 的 模型 。 访 模型 将 息 形 贴 睛 微 市 天 绪 看 成 场 治 横向 没有 变化 的 传输 绪 谐 振 器 ， 场 沿 纵 
向 呈 驻 波 变 化 ， 辐 射 主 要 由 开路 端 处 的 边 绿 场 产生 。 传 输 绕 模型 理论 的 优点 是 方法 简明 、 计 算 量 少 、 物 理 直 观 性 强 。 但 其 也 有 缺 
所: @ 只 能 用 于 矩形 微 囊 天 线 及 微 市 振子 ， 对 其 他 形式 的 微 市 天 线 则 不 适用 。@ 传 输 线 模型 一 般 是 一 维 的 ， 而 实验 表明 ， 阻 搞 曲 
线 与 馈 电 点 的 二 维 位 置 有 关 ， 当 馈 电 点 由 边 绿 向 中 心 移动 时 ， 阻 抗 的 不 对 称 性 逐渐 增强 ， 并 向 电感 区 收缩 。 这 种 计算 和 实测 的 磊 
寞 ， 源 于 传输 线 本 质 的 缺陷 。 


3. 空 腔 模 型 理论 


罗 远 社 〈Y.T.Lo) 等 在 1979 年 提出 了 空 腔 模型 理论 。 该 理论 基于 注 微 市 天 线 的 假设 ， 而 将 微 市 贴 片 与 接地 板 之 间 的 空间 看 
成 是 四 周 为 磁 壁 、 上 下 为 电 壁 的 谐振 空 腔 。 天 线 辐 射 场 由 空 腔 四 周 的 等 效 磁 流 来 得 出 ， 天 线 输入 阻抗 可 根据 内 场 和 和 馈 源 边界 条 
件 来 求 得 。 空 腔 模 型 理论 是 对 传输 线 法 的 友 展 ， 它 能 应 用 于 荡 围 更 广 的 微 带 天 线 ， 并 且 由 于 考虑 了 高 次 模 ， 因 此 算得 的 阻抗 曲线 
较 准 ， 且 计算 量 不 大 ， 比 较 适 合 工程 设计 的 需要 。 尽 管 如 此 ， 这 种 方法 也 有 缺点 : @@ 空 腔 模 型 理论 认为 空 腔 内 场 是 二 维 消 数 ， 这 
对 注 基 片 是 合理 的 ， 对 于 厚 基 片 而 言 ， 则 将 引入 误 舌 ;，@ 基 本 的 空 腔 模 型 理论 同样 要 经 过 修正 才能 得 到 较为 精确 的 结果 ， 特 别 是 
边界 导 纳 的 引入 会 把 腔 内 外 的 电 磁 问题 分 成 独立 的 问题 ， 但 边界 导 纳 的 确定 较为 困难 ， 只 能 近似 计算 。 


多 端口 网 络 模型 是 空 腔 模 型 的 延伸 ， 访 模型 包含 四 周 的 阻抗 边界 条 件 。 还 利用 平面 电路 方法 和 贴 片 的 边缘 导 纳 分 析 各 种 边缘 
之 间 的 互 厢 。 在 多 端口 网 络 模 型 中 ， 对 内 层 区 和 外 层 区 的 场 分 别 建 模 : 将 内 层 区 域 等 效 为 一 个 多 痛 口 平面 电路 ， 端 口 位 置 全 部 治 
四 周 分 布 ; 外 层 区 域 的 场 包括 散射 场 、 辐 射 场 和 表面 疲 场 ， 可 用 负载 导 纳 表示 。 

在 多 器 口 网 络 模型 中 ， 所 有 的 边缘 ， 不 管 是 辐射 的 还 是 非 罩 射 的 都 可 表示 成 负载 导 纳 。 一 个 给 定 边 绿 的 负载 导 纳 被 均 分 到 多 


个 端口 ， 然 后 这 些 负载 册 与 平面 电路 上 相应 的 尊 口 相 接 ， 因 此 对 于 一 个 给 定 的 边缘 而 言 ， 多 端口 网 络 和 负载 网 络 的 新 口 数量 相 
等 。 起 形 贴 片 天 线 (由 探头 电流 馈 电 ) 的 多 端口 网 络 模型 如 图 7.12 所 示 。 
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图 7.12 ”矩形 贴 片 天 线 的 多 端口 网 络 模型 


多 痛 口 网 络 模型 已 广泛 应 用 于 分 析 各 种 微 市 天 线 ， 包 括 矩 形 贴 片 、 圆 极 化 方形 贴 请 、 具 有 对 角 绪 腔 颖 的 方形 贴 上 请、 五 角形 贴 
片 、 寓 市 间 隐 耦合 式 多 谐振 器 起 形 贴 睛 等 。 近 年 来 ， 多 闯 口 网 络 模型 又 用 来 对 临近 耦合 陈 算 形 微 市 天 续 建 模 。 多 闯 口 网 络 模型 的 
一 个 最 重要 优点 就 是 可 分 析 贴 片 的 任何 不 连续 性 。 


5. 全 波 分 析 理 论 


全 小 方法 是 相对 于 装 静 态 方法 来 况 的 ， 几 是 在 原理 上 不 作 近似 的 电磁 场 分 析 方 法 都 可 称 为 全 波 方 法 。 全 小 分 析 可 以 简单 地 理 
解 为 全 波 数 值 分 析 ， 其 中 主要 属于 频 域 技术 的 有 限 元 法 、 算 量 法 等 ;属于 时 域 技术 的 有 时 域 有 限 医 分 法 、 传 输 线 和 起 阵 法 、 时 域 积 
分 方程 法 等 ;以 及 属于 高 频 技术 的 有 几何 绕 射 理论 和 复 射 线 法 等 ， 它 一 般 也 称 为 电磁 场 的 数值 方法 。 


7.4 微 市 贴 捕 天 续 


7.4.1 绪 极 化 微 市 天 续 


如 前 所 述 ， 微 市 天 线 的 基本 类 型 包括 微 市 贴 片 、 微 市 行 演 、 微 市 颖 阶 以 及 微 市 振子 天 绪 等 几 大 类 ， 而 微 市 贴 片 天线 又 可 分 为 


线 极 化 和 圆 极 化 两 大 类 。 考 虑 到 工程 实践 中 起 形 微 市 贴 请 天 续 应 用 广泛 ， 因 此 ， 本 小 节 将 对 它 进 行 重点 论述 。 
(1) 设计 结构 和 要 求 


微 市 矩形 贴 刻 天 线 的 三 维 (3D) 结构 如 图 7.13 所 示 ， 与 设计 和 有关 的 几何 参数 包括 : 辐射 元 的 长 度 Lr、 辐 揣 元 的 宽度 Wr、 介 
质 基 片 的 厚度 h、 介 质 基 上 厂 的 长 度 Ls 和 宽度 Ws、 介 质 基 片 的 相对 介 电 常数 ey 和 和 损耗 角 正 切 tan5。 通 常 ， 贴 片 天 线 的 馈 电 方式 有 
两 种 ， 一 个 是 与 辐射 贴 刻 处 于 同一 平面 的 端面 “ 侧 馈 ”和 用 同 轴 接 头 的 心 线 穿 过 接地 面 且 与 介质 基 片 素 直 的 所 谓 同 轴线 背 馈 。 限 
于 篇 幅 ， 本 部 分 仅仅 寺 论 侧 馈 的 设计 公式 、 方 法 及 其 实例 。 图 7.13 中 所 示 馈 电 方 式 即 “ 侧 馈 " 


Ls 








图 7.13” 侧 馈 的 微 带 适 形 贴 片 天 线 及 其 几何 参数 


从 实际 工程 应 用 的 角度 出 友 ， 微 市 贴 片 天 线 的 设计 要 求 需要 满足 如 下 技术 指标 : 
:中心 频率 及 其 带宽 ; 

: 方向 特性 ， 即 方向 性 系数 D、 增 益 G 以 及 波束 宽度 ; 

- 阻抗 特性 ， 通 第 以 天 线 输 入 端 电压 驻 波 系数 小 于 某 一 给 定 值 的 频段 范围 来 表示 ; 

` 极 化 特性 ， 线 极 化 通 第 需要 给 定 允 许 的 交叉 极 化 电 平 ; 

机 械 结 构 要 求 ， 它 包括 最 大 安装 面积 和 高 度 限制 、 安 装 条 件 及 对 天 线 防护 章 的 技术 要 求 ; 


. 环境 条 件 下 的 工作 特性 ， 它 包括 在 给 定 的 振动 、 冲 击 、 高 低温 、 湿 度 、 低 气压 以 及 运输 等 条 件 下 所 必须 满足 的 各 项 电气 和 
机 械 的 性 能 指标 ; 


.外 部 调整 手段 ， 通 常 是 指 中 心 频率 和 输入 阻抗 的 可 调 性 。 
(2) 介质 基 片 的 选取 


对 于 微 审 天 线 设计 而 言 ， 首 先 要 选择 介质 基 片 并 确定 其 厚度 h。 这 是 因为 基 片 材料 的 相对 介 电 常数 、 损 耗 角 正 切 及 其 厚度 会 
直接 影响 微 市 天 绪 的 一 系列 性 能 指标 。 


1) 影响 天 线 的 尺寸 、 体 积 及 重量 “ 微 带 贴 片 天 线 的 主 模 是 TMo1， 其 长 度 近 似 为 半 波 长 ， 即 Lrx 和 gf/2， 其 中 入 g 是 导 波 波长 ， 
=X /Vee, 入 0 是 自由 空间 波长 ， sre 是 有 效 介 电 单 数 ， 且 有 : 


c| 王 





es 一 全 十- 一 (1 十 矢 ) (7-8) 


Bs 
很 显然 ，L/ 己 sr 直接 相关 。 当 Lr 和 Wi 选 定 之 后 ， 则 h 的 值 决定 了 天 线 的 体积 和 和 重量。 因此， 如 果 天 线 工 作 的 频段 较 低 ， 则 应 
该 选择 较 大 的 基 卢 材料 以 降低 安 委 面积 或 体积 重量 。 


2) 影响 天 绪 的 万 癌 符 性 ”由 前 述 微 市 天 续 理 论 可 知 ， 和 窍 形 贴 片 天 线 的 E 面 方向 图 宽度 与 两 个 辐射 边 间距 Lr 有 天 。 由 上 述 公式 
可 知 ， 若 天 线 的 工作 频率 相同 ， 及 用 不 同 sy 的 基 瞩 材料， 其 L 值 也 不 相同 ， 因 此 对 应 的 E 面 波束 壳 度 也 不 同 。 


3) 基 上 请 厚 度 h 对 频 市 的 影响 “” 微 这 天 线 的 主要 缺点 之 一 是 频 市 较 窄 ， 这 是 由 两 个 辐射 颖 之 间 较 低 的 传输 线 特征 阻抗 (大致 
为 1~10Q) 所 致 。 增 加 h 的 厚度 则 可 使 传输 线 特征 阻抗 增加 ， 从 而 使 频 市 变 营 。 


4) 基 卢 厚度 h 对 效率 的 影响 ”研究 表明 ， 基 卢 厚 度 h 的 增加 会 使 罩 射 效率 增加 。 实 验 也 证 明了 基 卢 厚度 对 辐射 效率 有 显著 的 


需要 注意 的 是 ， 上 述 参 数 是 相互 影响 和 制约 的 ， 在 工程 实践 中 需要 折 中 考虑 ， 以 获得 较为 理想 的 天 线性 能 。 
(3) 辐射 元 吏 度 WI 的 确定 


在 确定 了 介质 基 卢 材料 及 其 厚 硫 h 之 后 ， 应 移 确 定 辐射 元 锅 度 WI 的 尺寸 。 由 陈 (7-8) 可 知 ， 当 sr 及 h 已 天 时 ，gre 的 值 取决 
于 Wr， 而 辐射 元 长 度 L 的 尺寸 又 取决 于 sre。W 的 尺 十 影响 看 微 市 天 绪 的 万 向 性 冰 数 、 辐 射电 阻 以 及 输入 阻 摘 ， 从 而 也 残 影响 着 
频 市 宽度 和 辐射 效率 。 下 面 给 出 微 市 贴 片 天 绪 辐 射 元 锅 度 的 计算 公式 : 





(4) 辐射 元 长 度 Lt 的 确定 


理论 上 ， 微 市 算 形 贴 片 天 线 的 长 度 Lr 应 该 等 于 Ag/2， 但 实际 上 由 于 边缘 场 的 影响 ， 在 设计 LI 的 尺寸 时 应 该 从 和 gf/2 中 减 挥 两 边 
的 等 效 辐射 颖 隐 长 度 2ALi。 因 此 ， 实 际 的 辐射 元 长 度 L 应 为 : 


b, = WL C7-10) 


而 等 效 辐射 颖 队长 度 ALr 可 由 下 了 式 确 定 : 





(gre - 的 时 0. 264 ) 
AL, = 0. 4124 一 一 一 Cm 1 


(ee — 0. 258) (1 0.8 ] 





(5) 介质 基 卢 尺寸 的 确定 


介质 基 片 尺寸 是 指 图 中 的 Ls 和 和 Ws。 理论 研究 表明 ， 辐 射 的 口径 场 集中 在 辐射 边 附近 很 小 的 区 域内 ， 因 此 ， 介 质 过 多 向 外 延 
时 对 这 种 场 分 布 没有 明显 影响 。 天 绪 人 在 较 低 频段 工作 时 ， 考 虑 减 小 其 重量 及 安 委 面积 和 降低 成 本 ，Ls 和 Ws 的 尺寸 应 尽 可 能 小 ， 
实验 表明 ， 治 辐射 元 各 边 向 外 延伸 和 Ag 残 可 以 满足 此 要 求 。 因 此 ， 贴 睛 天 绪 的 太吉 应 为 : 


Ws = W, + 0. 2)。 (C9125 
Eg 一 上 ,十 本. 诺 ， C7=13) 
(6) 馈 电 方式 的 确定 及 阻抗 匹配 


在 前 面 已 经 介绍 过 微 市 矩形 贴 片 天 线 的 馈 电 方式 ， 即 侧 馈 和 背 馈 。 显 然 ， 当 工作 频率 相同 的 两 个 天 线 玉 用 不 同 的 馈 电 方式 
时 ， 侧 馈 所 需 面 积 大 于 背 馈 。 这 是 因为 侧 馈 需要 阻抗 变换 器 以 将 谐振 贴 厂 的 输入 阻抗 变换 到 50Q 的 馈 电 系统 ， 从 而 增加 了 天 线 的 
面积 。 因 此 ， 当 天 线 辐射 元 的 面积 是 主要 限制 因素 时 ， 可 以 选择 育 馈 进 行 设计 。 通 弟 ， 当 想 形 贴 片 天 线 作为 独立 的 天 续 应 用 时 ， 
通常 选用 背 馈 方式 进行 局 电 ;而 当 贴 片 天 线 作为 天 线 阵 的 阵 元 时 必须 选用 侧 馈 方式 进行 馈 电 。 


贴 片 天 线 的 侧 馈 按 馈 电 点 的 位 置 不 同 又 可 以 分 为 中 心 馈 电 和 偏心 馈 电 两 种 ， 如 图 7.14 所 示 ， 但 馈 电 点 的 位 置 取决 于 激励 哪 种 
工作 模式 。 对 于 微 市 贴 片 天 线 的 侧 馈 方式 而 言 ， 当 谐振 贴 片 的 尺寸 确定 以 后 ， 可 以 先 将 中 心 馈 电 天 线 辐 揣 贴 片 同 50Q 的 微 市 馈线 
一 起 光 刻 ， 测 量 输 入 阻抗 并 设计 出 阻 搞 匹配 变 换 器 ， 然 后 在 天 线 辑 射 贴 片 与 亿 线 之 间接 入 该 阻抗 匹配 变换 器 ， 从 而 获得 匹配 了 阻 
折 的 微 市 天 线 。 





a) 中 心 和 外电 b ) 偏心 馈 电 


图 7.14 ” 贴 片 天 线 侧 馈 的 两 种 位 置 


如 果 算 形 辐射 贴 片 的 场 沿 某 边 有 变化 ， 则 输入 阻抗 也 会 随 之 变化 。 因 此 ， 改 变 馈 电 点 的 位 置 是 获得 阻抗 匹配 的 一 种 简单 万 


(7) 输入 导 纳 的 计算 
在 天 线 设 计 中 输入 导 纳 的 计算 是 关键 性 步骤 ， 它 对 馈 电 网 络 的 设计 及 匹配 的 实现 有 非常 重要 的 作用 。 


假如 天 线 的 微 市 线 馈 电 方式 如 图 7.14b 所 示 ， 即 馈 电 点 到 辐射 贴 片 边 绿 的 距离 为 z， 则 天 线 的 输入 导 纳 为 : 


| 9 | 已: 已 。 py l . 
Yi, (z) = 2G | cos Bz) + ~ sin (Bz) — sin(2Bz | (7-14) 


其 中 ，Y0o 是 当天 线 被 视 为 传输 线 时 的 特性 导 纳 ，B 是 介质 中 的 相位 常数 ，G 是 辐射 电导 ，B 是 等 效 电 纳 ， 且 满足 : 
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式 中 ”20 一 一 视 天 线 为 传输 线 时 的 特性 阻抗 .。 
例 7.1 WLAN 侧 馈 微 带 纶 形 贴 片 天 线 设 计 。 
设计 指标 : 中 心 频率 f =2.45GHz， 带 宽 BW=55MHz。 
设计 步骤 : 


1) 基本 结构 及 参数 的 选择 ”天 线 结构 的 选择 : 矩形 微 带 天 线 ; 介质 基 片 的 选择 : FR4 环 氧 树脂 ， 相 对 介 电 常数 为 4.4， 基 片 
厚度 为 1.6mm; 馈 电 方式 : 端面 传输 线 的 “ 侧 馈 ” 


2) 计算 天 线 尺寸 ”向 上 述 式 (7-8) ~ 式 (7-11) 中 代入 已 知 的 参数 ， 即 可 计算 得 到 天 线 辐射 贴 片 的 宽度 、 长 度 、 有 效 介 电 
常数 以 及 等 效 缝隙 宽度 等 参数 的 初始 值 ， 即 : 


辐射 贴 族 宽 度 W,=37.26mm 
辐射 贴 片 长 度 L,=30.21mm 


有 效 介 电 常数 so=3.73 


3) 馈 电 位 置 及 输入 阻抗 的 计算 ”本 次 设计 中 的 微 带 线 馈 电 位 置 选 在 辐射 贴 片 的 中 点 ， 因 此 ， 馈 电 点 与 辐射 贴 片 边缘 的 距离 
为 W/2=18.63mm。 由 式 (7-14) 计算 出 天 线 的 输入 导 纳 ， 从 而 得 到 天 线 的 输入 阻抗 Zi 一 1309。 


4) 阻抗 匹配 ”通常 ， 微 带 天 线 的 边缘 阻抗 为 100~400Q， 与 常用 的 509 微 波 系统 并 不 匹配 ， 因 此 ， 在 微 带 线 馈 电 的 平面 天 线 
设计 中 需要 增加 阻抗 匹配 网 络 〈 通 第 ， 为 了 简单 起 见 ， 可 以 采用 一 个 四 分 之 一 导 波 波长 的 阻抗 变换 器 与 系统 阻抗 50@ 相 匹配 ) 。 
假设 天 线 的 边缘 阻抗 为 ZI ， 微 带 线 特 性 阻抗 为 Z0，》s/4 阻 抗 变换 器 的 特性 阻抗 为 Z,， 因 此 ， 阻 抗 匹配 的 条 件 为 : 


Pre = wl 0 (一 oj 
将 Z0=50Q，ZI=ZinA1309 代 入 上 式 ， 则 得 到 Xe/4 阻 抗 变换 器 的 特性 阻抗 为 Zi=80.69。 


5) 微 市 线 尺 寸 ” 在 选 定 FR4 介 质 基 片 参数 (相对 介 电 常数 为 4.4， 基 片 厚度 为 1.6mm) 后 ， 可 以 计算 出 特征 阻抗 为 509 微 带 线 


的 宽度 为 2.98mm 以 及 特征 阻抗 为 80.6@ 微 市 线 的 览 度 为 1.16mm， 而 微 带 线 在 与 2.45GHz 对 应 的 四 分 之 一 导 波 波长 /4=17.45mme 


6) 电磁 建 模 与 仿真 ”利用 上 述 公 式 计算 得 到 矩形 微 带 天 线 初 始 尺寸 后 ， 可 以 使 用 三 维 全 波 电 磁 仿 真 软件 〈( 比 如 ，Ansys 公 司 
的 HFSS 软 件 ) 对 该 天 线 进行 仿真 和 优化 设计 。 关 于 该 软件 的 具体 使 用 方法 读者 可 以 参考 书 末 的 相关 文献 ， 故 在 此 不 再 珊 述 。 微 
带 天 线 的 仿真 模型 如 图 7.15 所 示 ， 其 中 ， 图 7.15a 给 出 了 三 维 立 体 结 构 ， 而 图 7.15b 则 给 出 了 对 应 的 二 维 俯视 图 。 





a) 三 维 立 体 结构 b) 二 维 俯 视图 
图 7.15” 微 带 天 线 的 仿真 模型 
根据 计算 初 值得 到 的 电磁 仿真 结果 如 图 7.16 所 示 ， 图 中 给 出 了 1.5~3.5GHz 频 率 范 围 内 的 回 波 损耗 仿真 曲线 。 由 此 可 见 ， 


线 的 谐振 频率 近似 为 2.27GHz， 这 与 设计 所 需 的 中 心 频率 2.45GHz 有 所 差距 ， 因 此 需要 对 天 线 尺寸 进行 调整 和 优化 ， 以 便 获 得 设 
计 所 需 结果 。 
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图 7.16 初次 设计 的 天 线 回 波 损耗 仿真 结果 
根据 前 面 的 理论 分 析 可 知 ， 算 形 微 带 天 线 的 谐振 频 褒 主要 由 辐射 贴 片 的 长 度 决 定 ， 贴 片 长 度 越 短 ， 谐 振 频 率 越 高 。 通 过 软件 


的 参数 扫 摘 分 析 功 能 分 析 谐 振 闫 率 随 辐射 贴 片 长 度 的 变化 趋势 ， 电 磁 仿真 结果 如 图 7.17 所 示 。 由 此 可 见 ， 随 看 辐射 贴 片 长 度 的 增 
加 ， 天 绪 的 谐振 频率 的 确 企 减 小 。 当 贴 片 长 度 为 28mm 时 ， 天 续 的 谐振 频率 接近 2.45GHz。 
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图 7.17 辐射 贴 片 长 度 对 天 线 谐 振 频 率 的 影响 
通过 对 天 线 的 仿真 、 扫 频 以 及 随后 的 优化 设计 ， 最 终 得 到 的 天 线 主 要 尺寸 为 : 贴 片 宽度 是 37.26mm、 长 度 是 28mm， 四 分 


之 一 波长 阻抗 变换 器 的 宽度 是 1.1mm、 长 度 是 17.45;mm。 表 次 仿真 分 析 得 到 天 线 的 各 项 指标 参数 ， 天 线 端 口 回 损 以 及 xz 和 yz 截 
面 上 的 增益 方向 图 分 别 如 图 7.18a、 图 7.18b 和 图 7.18c 所 示 。 
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a) 天 线 端 口 的 回 波 损耗 
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b) xz 和 yz 鹤 面 上 的 增益 方向 图 c) 二 维 增益 方 癌 赎 


图 7.18 ”仿真 得 到 的 天 线 各 项 指标 参数 


7.4 微 市 贴 睛 天 续 


7.4.1 线 极 化 微 市 天 线 


如 前 所 述 ， 微 市 天 线 的 基本 类 型 包括 微 市 贴 片 、 微 市 行 演 、 微 市 颖 阶 以 及 微 市 振子 天 绪 等 几 大 类 ， 而 微 市 贴 睛 天线 又 可 分 为 
比 极 化 和 圆 极 化 两 大 类 。 考 虑 到 工程 实践 中 起 形 微 市 贴 片 天 绪 应 用 广泛 ， 因 此 ， 本 小 节 将 对 它 进 行 重 点 论述 


(1) 设计 结构 和 要 求 


微 市 起 形 贴 睛 天 续 的 三 维 (3D) 结构 如 图 7.13 所 示 ， 与 设计 有 关 的 几何 参数 包括 : 辐射 元 的 长 度 Lr、 辐 射 元 的 宽度 Wr、 介 
质 基 片 的 厚度 h、 介 质 基 片 的 长 度 Ls 和 宽度 Ws、 介 质 基 片 的 相对 介 电 常数 er 和 损耗 角 正 切 tan5。 通 常 ， 贴 片 天 线 的 馈 电 方式 有 


两 种 ， 一 个 是 与 辐射 贴 刻 处 于 同一 平面 的 端面 “ 侧 馈 ”和 用 同 轴 接 头 的 心 线 穿 过 接地 面 且 与 介质 基 片 素 直 的 所 谓 同 轴线 背 馈 。 限 
于 篇 幅 ， 本 部 分 仅仅 讨论 侧 馈 的 设计 公式 、 方 法 及 其 实例 。 图 7.13 中 所 示 馈 电 方式 即 “ 侧 馈 " 











图 7.13 ” 侧 饶 的 微 带 短 形 贴 片 天 线 及 其 几何 参数 


从 实际 工程 应 用 的 角度 出 发 ， 微 带 贴 片 天 线 的 设计 要 求 需 要 满足 如 下 技术 指标 : 
-中心 频率 及 其 市 宽 ; 
. 方向 特性 ， 即 方向 性 系数 D、 增 益 G 以 及 波束 宽度 


. 阻抗 特性 ， 通 常 以 天 线 输 入 端 电压 驻 波 系 数 小 于 某 一 给 定 值 的 频段 范围 来 表示 ; 


“ 极 化 特性 ， 线 极 化 通常 需要 给 定 允许 的 交叉 极 化 电 平 ， 
` 机 械 结 构 要 求 ， 它 包括 最 面积 和 高 度 限 制 、 条 件 及 对 天 线 防护 音 的 技术 要 求 ; 


. 环境 条 件 下 的 工作 特性 ， 它 包括 在 给 定 的 振动 、 冲 击 、 高 低温 、 湿 度 、 低 气压 以 及 运输 等 条 件 下 所 必须 满足 的 各 项 电气 和 
机 械 的 性 能 指标 ; 


外 部 调整 手段 ， 通 常 是 指 中 心 频率 和 输入 阻抗 的 可 调 性 。 


(2) 介质 基 卢 的 选取 

对 于 微 带 天 线 设计 而 言 ， 首 先 要 选择 介质 基 片 并 确定 其 厚度 h。 这 是 因为 基 片 材料 的 相对 介 电 常数 、 损 耗 角 正 切 及 其 厚度 会 
直接 影响 微 市 天 线 的 一 系列 性 能 指标 。 

1) 影响 天 绪 的 尺寸 、 体 积 及 重量 ” 微 市 贴 请 天 绪 的 主 模 是 TM01， 其 长 度 近 似 为 半 波 长 ， 即 Lrs 和 9%/2， 其 中 Ag 是 导 当 波长， 

一 Mo/Vee， 入 0 是 目 由 空间 波长 ， sre 是 有 效 介 电 单 数 ， 且 有 : 


c| 王 


E 十 | ES 一 外 JOh\ 3 z 
一; 一 二 = | 下 


很 显然 ，L/ 己 sr 直接 相关 。 当 Lr 和 Wir 选 定之 后 ， 则 h 的 值 决定 了 天 线 的 体积 和 和 重量。 因此， 如 果 天 线 工 作 的 频段 较 低 ， 则 应 


该 选择 较 大 si 的 基 片 材料 以 降低 安装 面积 或 体积 重量 。 


2) 影响 天 绪 的 方 癌 特性 ”由 前 述 微 市 天 绪 理 论 可 台 ， 上 起 形 贴 片 天 绪 的 E 面 方向 图 铭 大 与 两 个 辐射 边 间 距 Lr 有 天 。 由 上 还 公 陈 
可 知 ， 若 天 线 的 工作 频率 相同 ， 及 用 不 同 sy 的 基 片 材料 ， 其 L/ 值 也 不 相同 ， 因 此 对 应 的 E 面 波束 宽度 也 不 同 。 


3) 基 片 厚度 h 对 频 市 的 影响 “” 微 带 天 线 的 主要 缺点 之 一 是 频 市 较 窄 ， 这 是 由 两 个 辐射 颖 之 间 较 低 的 传输 线 特征 阻抗 (大致 
为 1~10Q) 所 致 。 增 加 h 的 厚度 则 可 使 传输 线 特征 阻抗 增加 ， 从 而 使 频 市 变 营 。 


4) 基 卢 厚度 h 对 效率 的 影响 ”研究 表明 ， 基 卢 厚 度 h 的 增加 会 使 罩 射 效率 增加 。 实 验 也 证 明了 基 卢 厚度 对 辐射 效率 有 显著 的 


需要 注意 的 是 ， 上 述 参 数 是 相互 影响 和 制约 的 ， 在 工程 实践 中 需要 折 中 考虑 ， 以 获得 较为 理想 的 天 线性 能 。 
(3) 辐射 元 宽度 WI 的 确定 


在 确定 了 介质 基 片 材料 及 其 厚度 h 之 后 ， 应 先 确 定 辐射 元 宽度 WI 的 尺 填 。 由 式 (7-8) 可 知 ， 当 81 及 h 已 知 时 ，sre 的 值 取决 
于 Wr， 而 辐射 元 长 度 L 的 尺寸 又 取决 于 sre。W 的 太 十 影响 着 微 市 天 续 的 方向 性 函数 、 辐 射电 阻 以 及 输入 阻抗 ， 从 而 也 融 影 响 痢 
频 市 宽度 和 辐射 效率 。 下 面 给 出 微 市 贴 片 天 线 辐射 元 宽度 的 计算 公式 ,: 





(4) 辐射 元 长 度 Lt 的 确定 


理论 上 ， 微 市 算 形 贴 片 天 线 的 长 度 Lr 应 该 等 于 Ag/2， 但 实际 上 由 于 边缘 场 的 影响 ， 在 设计 LI 的 尺寸 时 应 该 从 和 gf/2 中 减 挥 两 边 
的 等 效 辐射 颖 隐 长 度 2ALi。 因 此 ， 实 际 的 辐射 元 长 度 L 应 为: 


二 一 (7-10 ) 


而 等 效 辐 射 颖 队长 度 ALr 可 由 下 了 式 确 定 : 
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(5) 介质 基 片 尺寸 的 确定 


介质 基 片 尺寸 是 指 图 中 的 Ls 和 和 Ws。 理论 研究 表明 ， 辐 射 的 口径 场 集中 在 辐射 边 附近 很 小 的 区 域内 ， 因 此 ， 介 质 过 多 向 外 延 


时 对 这 种 场 分 布 没有 明显 影响 。 天 绪 在 较 低 频段 工作 时 ， 考 虑 减 小 其 重量 及 安 委 面积 和 降低 成 本 ，LSs 和 Ws 的 尺寸 应 尽 可 能 小 ， 
实验 表明 ， 治 辐射 元 各 边 向 外 延伸 和 Ag 残 可 以 满足 此 要 求 。 因 此 ， 贴 睛 天 绪 的 太吉 应 为 : 


Ws = W, + 0. 2)。 (7-12) 
Es = LL, 二 0. C7-137 
(6) 馈 电 方式 的 确定 及 阻抗 匹配 


在 前 面 已 经 介绍 过 微 市 矩形 贴 片 天 线 的 馈 电 方式 ， 即 侧 馈 和 背 馈 。 显 然 ， 当 工作 频率 相同 的 两 个 天 线 及 用 不 同 的 馈 电 方式 
时 ， 侧 馈 所 需 面 积 大 于 背 馈 。 这 是 因为 侧 馈 需要 阻抗 变换 器 以 将 谐振 贴 厂 的 输入 阻抗 变换 到 50Q 的 馈 电 系统 ， 从 而 增加 了 天 线 的 
面积 。 因 此 ， 当 天 线 辐 射 元 的 面积 是 主要 限制 因素 时 ， 可 以 选择 育 馈 进 行 设计 。 通 弟 ， 当 想 形 贴 片 天 线 作为 独立 的 天 续 应 用 时 ， 
通常 选用 背 馈 方式 进行 局 电 ;而 当 贴 片 天 线 作为 天 线 阵 的 阵 元 时 必须 选用 侧 馈 方式 进行 馈 电 。 


贴 片 天 线 的 侧 馈 按 馈 电 点 的 位 置 不 同 又 可 以 分 为 中 心 馈 电 和 偏心 馈 电 两 种 ， 如 图 7.14 所 示 ， 但 馈 电 点 的 位 置 取决 于 激励 哪 种 
工作 模式 。 对 于 微 市 贴 片 天 线 的 侧 馈 方式 而 言 ， 当 谐振 贴 片 的 尺寸 确定 以 后 ， 可 以 先 将 中 心 馈 电 天 线 辐 揣 贴 片 同 50Q 的 微 市 馈线 
一 起 光 刻 ， 测 量 输 入 阻抗 并 设计 出 阻 搞 匹配 变 换 器 ， 然 后 在 天 线 辑 射 贴 片 与 馈线 之 间接 入 设 阻 抗 匹 配 变换 器 ， 从 而 获得 匹配 了 阻 
折 的 微 市 天 线 。 





a) 中 心 馈 电 b) 偏心 馈 电 


图 7.14 ” 贴 片 天 线 侧 馈 的 两 种 位 置 


如 果 算 形 辐射 贴 片 的 场 沿 某 边 有 变化 ， 则 输入 阻抗 也 会 随 之 变化 。 因 此 ， 改 变 馈 电 点 的 位 置 是 获得 阻抗 匹配 的 一 种 简单 万 


(7) 输入 导 纳 的 计算 
在 天 线 设 计 中 输入 导 纳 的 计算 是 关键 性 步骤 ， 它 对 馈 电 网 络 的 设计 及 匹配 的 实现 有 非常 重要 的 作用 。 
假如 天 线 的 微 市 线 馈 电 方式 如 图 7.14b 所 示 ， 即 馈 电 点 到 辐射 贴 片 边 绿 的 距离 为 z， 则 天 线 的 输入 导 纳 为 : 


向 | B’ 村 2 (| B 要 ( 91/ Ne pp :直下 、 
人 bz ) vy SIN 4Bz ) (/-14) 


0 U 





Yi, (2) = 2G | cos: (Bz ) 


其 中 ，Y0o 是 当天 线 锐 视 为 传输 线 时 的 特性 导 纳 ，B 是 介质 中 的 相位 常数 ，G 是 辐射 电导 ，B 是 等 效 电 纳 ， 且 满足 : 
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式 中 20 一 一 视 天 线 为 传输 线 时 的 特性 阳 扩 。 
例 7.1 WLAN 侧 馈 微 带 适 形 贴 片 天 线 设计 。 
设计 指标 : 中 心 频 率 f-=2.45GHz， 带 宽 BW=55MHz。 
设计 步骤 : 


1) 基本 结构 及 参数 的 选择 ”天 线 结构 的 选择 : 天 形 微 带 天 线 ， 介质 基 片 的 选择 : FER4 环 氧 树脂 ， 相 对 介 电 常数 为 4.4， 基 片 
度 为 1.6mm; 馈 电 方式 : 端面 传输 线 的 “ 侧 馈 。 


2) 计算 天 线 尺寸 ”向 上 述 式 (7-8) ~ 式 (7-11) 中 代入 已 知 的 参数 ， 即 可 计算 得 到 天 线 辐射 贴 片 的 宽度 、 长 度 、 有 效 介 电 
常数 以 及 等 效 缝隙 宽度 等 参数 的 初始 值 ， 即 : 


辐射 贴 片 宽度 W'=37.26mm 


辐射 贴 片 长 度 L,=30.21mm 


3) 馈 电 位 置 及 输入 阻抗 的 计算 本 次 设计 中 的 微 带 线 馈 电位 置 选 在 辐射 贴 片 的 中 点 ， 因 此 ， 馈 电 点 与 辐射 贴 片 边缘 的 距离 
为 W/2=18.63mm。 由 式 (7-14) 计算 出 天 线 的 输入 导 纳 ， 从 而 得 到 天 线 的 输入 阻抗 Zin 盖 130@。 


4) 阳 抗 匹配 ”通常 ， 微 带 天 线 的 边缘 阻抗 为 100~400Q， 与 常用 的 509Q 微 波 系统 并 不 匹配 ， 因 此 ， 在 微 带 线 馈 电 的 平面 天 线 
设计 中 需要 增加 阻抗 匹配 网 络 (通常 ， 为 了 简单 起 见 ， 可 以 采用 一 个 四 分 之 一 导 疲 波长 的 阻抗 变换 器 与 系统 阻抗 50Q 相 匹配 ) 。 
假设 天 线 的 边缘 阻抗 为 ZL， 微 带 线 特 性 阻抗 为 Z0，)s/4 阻 抗 变 换 器 的 特性 阻抗 为 Zi， 因 此 ， 阻 抗 匹配 的 条 件 为 : 


局。 — wy PA (7-18) 
将 Z0=50Q2，ZI=Zin 侍 1300 代 入 上 式 ， 则 得 到 Xo/4 阻 抗 变 换 器 的 特性 阻抗 为 Z4=80.62。 


5) 微 审 线 尺寸 ”在 选 定 FR4 介 质 基 片 参 数 (相对 介 电 常数 为 4.4， 基 片 厚 度 为 1.6mm)j 后 ， 可 以 计算 出 特征 阻抗 为 50Q 微 带 线 


的 宽度 为 2.98mm 以 及 特征 阻抗 为 80.69 微 带 线 的 宽度 为 1.16mm， 而 微 带 线 在 与 2.45GHz 对 应 的 四 分 之 一 导 波 波长 /4=17.45mm。 


6) 电磁 建 模 与 仿真 ”利用 上 述 公 式 计算 得 到 矩形 微 带 天 线 初 始 尺寸 后 ， 可 以 使 用 三 维 全 波 电 磁 仿 真 软件 〈( 比 如 ，Ansys 公 司 
的 HFSS 软 件 ) 对 该 天 线 进行 仿真 和 优化 设计 。 关 于 该 软件 的 具体 使 用 方法 读者 可 以 参考 书 末 的 相关 文献 ， 故 在 此 不 再 珊 述 。 微 
带 天 线 的 仿真 模型 如 图 7.15 所 示 ， 其 中 ， 图 7.15a 给 出 了 三 维 立 体 结 构 ， 而 图 7.15b 则 给 出 了 对 应 的 二 维 俯视 图 。 





a) 三 维 立 体 结 构 b) 二 维 俯 视图 


图 7.15” 微 带 天 线 的 仿真 模型 


根据 计算 初 值得 到 的 电磁 仿真 结果 如 图 7.16 所 示 ， 图 中 给 出 了 1.5~3.5GHz 频 率 汽 围 内 的 回 波 损 耗 仿真 曲线 。 由 此 可 见 ， 天 
线 的 谐振 频率 近似 为 2.27GHz， 这 与 设计 所 需 的 中 心 频率 2.45GHz 有 所 差距 ， 因 此 需要 对 天 线 尺寸 进 行 调整 和 优化 ， 以 便 获 得 设 
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图 7.16 初次 设计 的 天 线 回 波 损耗 仿真 结果 


根据 前 面 的 理论 分 析 可 知 ， 和 矩形 微 市 天 线 的 谐振 频率 主要 由 辐 揣 贴 片 的 长 度 决定 ， 贴 片 长 度 越 短 ， 谐 振 频 率 越 高 。 通 过 软件 
的 参数 扫 摘 分 析 功 能 分 析 谐 振 和 频率 随 辐射 贴 片 长 度 的 变化 趋势 ， 电 磁 仿真 结果 如 图 7.17 所 示 。 由 此 可 见 ， 随 看 辐射 贴 片 长 度 的 增 
加 ， 天 绪 的 谐振 频率 的 确 企 减 小 。 当 贴 片 长 度 为 28mm 时 ， 天 续 的 谐振 频率 接近 2.45GHz。 
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频率 /GHz 
图 7.17 “辐射 贴 片 长 度 对 天 线 谐 振 频 率 的 影响 
通过 对 天 线 的 仿真 、 扫 频 以 及 随后 的 优化 设计 ， 最 终 得 到 的 天 线 主要 尺寸 为 : 贴 睛 宽度 是 37.26mm、 长 度 是 28mm， 四 分 
之 一 波长 阻抗 变换 器 的 宽度 是 1.1mm、 长 度 是 17.45mm。 再 次 仿真 分 析 得 到 天 线 的 各 项 指标 参数 ， 天 线 映 口 回 损 以 及 xz 和 yz 截 
面 上 的 增益 方向 图 分 别 如 图 7.18a、 图 7.18b 和 图 7.18c 所 示 。 
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a) 天 线 哺 口 的 回流 损耗 
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180 
b) xz 和 vz 鹤 面 上 的 增益 方向 图 ce) 二 维 增益 方向 图 


图 7.18 ”仿真 得 到 的 天 线 各 项 指标 参数 


7.4.2 圆 杖 化 微 市 天 续 


上 一 节 以 算 形 微 市 贴 片 天线 为 例 前 述 了 续 极 化 天 绪 的 分 析 与 设计 ， 但 在 很 多 场合 ， 往 往 需要 圆 极 化 天 线 。 使 用 圆 极 化 辐射 收 
发 机 天 线 族 转 方向 的 通信 系统 ， 其 接收 信号 强度 对 其 系统 性 能 影响 不 大 ， 而 对 于 线 极 化 来 讲 ， 如 果 收 友 天 线 的 极 化 万 同 几 乎 正 
交 ， 则 接收 到 的 信号 将 会 很 微弱 。 同 时 ， 对 于 圆 极 化 来 讲 ， 在 金属 物体 反射 之 后 电波 会 友 生 极 化 反 转 ， 即 左手 圆 极 化 变 为 右手 圆 
极 化 ， 反 之 亦 然 。 这 样 ， 反 射 信号 会 与 原来 的 信号 产生 正 交 极 化 。 因 此 ， 系 统 束 容易 区 分 这 类 接收 到 的 反映 信 号 与 来 自 直 接 路 径 
的 其 他 信号 。 因 此 ， 圆 极 化 天 线 在 诸如 雷达 、 通 信和 导航 系统 中 有 很 多 应 用 。 


当 用 等 幅 且 相位 正 交 的 信号 激励 起 两 个 正 交 模 式 时 ， 即 可 产生 圆 极 化 。 当 在 两 个 正 交 点 用 等 幅 且 90° 相 位 差 进 行 反 馈 时 ， 和 矩 
形 或 加 形 微 市 天 线 会 产生 圆 极 化 。 当 然 ， 圆 极 化 也 可 以 及 用 单 馈 微 市 天 线 产 生 。 单 馈 微 市 天 线 配 置 包括 对 角 线 反馈 的 近似 万 形 、 
切 角 方形 ， 以 及 市 对 角 槽 的 方形 。 对 圆 形 和 三 角 微 市 天 线 而 言 也 有 类 似 的 变化 。 通 过 双 馈 多 平面 或 堆栈 贴 刻 或 单 馈 天 线 的 顺序 旋 
转 阵 刘 配置 可 以 得 到 营 市 圆 极 化 。 


双 馈 圆 极 化 微 市 天 线 需 要 额外 的 正 交 相 移 功 分 器 以 产生 两 个 正 交 模 式 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 偏 馈 线 或 3dB 分 支线 硒 合 器 ， 但 这 
种 方案 增加 了 整个 天 续 的 尺寸 。 因 此 ， 不 用 双 馈 而 使 用 各 种 单 饥 微 市 天 续 配 置 也 能 够 产生 圆 极 化 。 图 7.19 给 出 了 一 些 单 饥 圆 极 化 
配置 ， 它 们 是 通过 修改 方形 微 市 天 线 得 到 的 。 这 些 结构 是 对 角 反 馈 的 近似 方形 、 市 支书 的 方形 以 及 沿 两 个 对 边 的 凹 模 和 切 角 方形 


以 及 对 角 切 槽 方形 。 当 然 ， 这 些 相似 的 单 饥 圆 极 化 也 可 以 通过 修正 圆 形 微 市 天 线 和 三 角 微 市 天 续 来 获得 。 下 面 将 前 述 其 工作 原 
理 。 





由 2 


Fi 
a) 近似 方形 b) 带 两 个 方形 c) 带 两 个 方形 ”d) 带 两 个 切 角 ee) 带 两 个 拐 前 切 f) 带 对 角 梢 
凸 支 节 的 趾 模 的 的 方形 口 的 方形 的 方形 
图 7.19 单 馈 圆 极 化 配置 


微 带 天 线 的 尺寸 需要 修正 ， 以 便 使 两 个 谐振 频率 f1 和 f2 彼 此 靠近 ， 如 图 7.20a 所 示 。 天 线 的 激励 频率 fo 位 于 两 个 模式 谐振 频 


率 f1 和 f2 之 间 ， 这 样 可 以 保证 两 个 激励 模式 的 幅度 相等 。 同 时 ， 选 择 馈 电 点 位 置 的 务必 保证 两 个 模式 的 相位 正 交 ， 即 两 个 模式 在 


电 点 分 别 为 +45* 和 -45° 时 的 相位 堆 。 满 足 上 述 两 个 条 件 则 可 以 产生 圆 极 化 。 低 介 电 弟 数 基 片 越 厚 ， 天 线 的 市 宽 束 越 冤 ， 
此 ， 两 个 谐振 频率 f1 和 f2 之 间 有 更 大 的 间隔 (稍稍 大 于 单独 模式 的 市 客 ) ， 如 图 7.20b 所 示 。 但 是 ， 两 个 正 交 模式 的 幅度 仅仅 在 


浪 


fo 时 相等 。 因 此 ， 对 于 单 馈 微 市 天 线 而 言 ， 圆 极 化 轴 比 市 宫 通常 有 限 ， 而 驻 波 比 带 宽 却 很 大 。f2/f1 之 比 的 荡 围 通常 为 
1.01~1.10， 这 主要 取决 于 微 市 天 线 单 个 正 交 模式 的 驻 波 比 市 宽 。 
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f f 大 f 天 f 
a) 窄带 b) 宽带 : ----) 单 模 以 及 (一 一 ) 整个 响应 


图 7.20” 单 馈 微 带 天 线 两 个 正 交 模 式 的 电压 驻 波 比 变化 


又 一 种 识别 给 定 尺 寸 是 否 是 最 佳 的 圆 极 化 轴 比 方法 是 观察 天 线 的 阻抗 曲线 。 如 果 在 阻抗 曲线 中 有 对 应 于 两 个 正 交 模 式 的 激励 


纽 结 (相当 小 的 环 ) ， 则 在 纽扣 频率 处 会 产生 最 佳 轴 比 。 相 反 ， 如 果 在 阻抗 曲线 上 只 是 一 个 小 环 或 没有 小 环 ， 则 将 产生 很 差 的 轴 
比 。 


设计 实例 : 对 角 反馈 的 近似 万 形 微 市 天 线 
图 7.21a 给 出 了 一 个 没 对 角 线 单 馈 的 近似 方形 微 带 天 线 ， 它 是 产生 圆 极 化 最 简单 的 微 带 天 线 配 置 。 两 个 正 交 尺寸 的 LI/I-> 值 通 
常 为 1.01~1.10， 它 具体 取决 于 上 述 介质 基 片 的 参数 。 当 微 带 贴 片 沿 对 角 线 反馈 ， 则 对 应 长 度 L1 和 L2 的 两 个 谐振 模式 在 空间 上 是 


正 交 的 。 圆 极 化 频率 位 于 两 个 等 幅 但 相位 正 交 的 谐振 模式 之 间 。 
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a) 沿 对 角 线 单 馈 的 近似 b) 输入 阻抗 c) 电压 驻 波 比 d) 三 种 L, 参 量 值 的 轴 比 曲线 


方形 微 带 天 线 


图 7.21 单 饥 贴 片 天 线 的 结构 及 其 电气 特性 : (---) 2.8， (一 ) 2.92 以 及 (-: -) 2.95cm 


一 个 近似 方形 微 带 天 线 的 参数 : L=3cm、s,=2.55、h=0.159cm 以 及 tan8=0.001， 它 沿 位 于 (-0.15Ly ，-0.15L，) 处 的 对 角 线 反 
馈 。 对 于 Ls 的 三 个 参数 值 (2.9cm、2.92cm 以 及 2.95cm) 而 言 ， 输 入 阻抗 、 电 压 驻 波 比 以 及 轴 比 曲线 在 理论 上 如 图 7.21b~ 图 7.21d 


饥 。 
所 示 。 由 此 可 见 ， 随 着 Ly 从 2.9cm 增 加 到 2.92cm， 阻 抗 曲 线 的 环 路 变 成 了 一 个 纽 结 ， 并 随 着 Ly 进 一 步 增加 到 2.95cm 而 随 之 消失 ， 
我 们 应 该 注意 该 尺寸 的 临界 范围 。 由 于 阻抗 曲线 中 的 环 路 存在 ， 即 使 在 L2=2.9cm 时 得 到 128MHz 的 较 大 电压 驻 波 比 带宽 ， 但 在 频 
率 f=3.04GHz 处 的 最 小 轴 比 为 24B。 当 L2=2.92cm 时 ， 电 压 驻 波 比 带宽 稍微 减少 到 了 106MHz， 但 在 频率 f=3.027GHz 处 的 最 小 轴 
比 改善 到 了 0.07dB， 此 时 ， 轴 比 三 3dB 的 带宽 为 25MHz (0.8%) 。L1VIL2=3.0/2.92=1.027 意 味 着 在 两 个 谐振 长 度 之 间 有 2.7% 的 间 
隔 ， 这 上 比 长 度 =3cm 的 方形 贴 片 的 电压 驻 波 比 带 宽 (1.8%) 要 稍微 大 一 些 。 这 种 情况 下 的 反馈 可 以 获得 左手 圆 极 化 ， 如 果 将 馈 电 
位 置 移 到 另 一 个 对 角 线 ， 则 可 获得 右手 圆 极 化 。 

在 上 述 情 况 中 ， 即 使 电压 驻 波 比 带宽 比 轴 比 带宽 更 大 ， 但 对 很 多 应 用 来 讲 也 是 没有 用 的 。 在 较 低 频率 时 ， 辐 射 模式 在 =0 
平面 内 是 线 极 化 。 随 着 频率 增加 ， 它 将 变 为 椭圆 极 化 ， 然 后 在 纽 结 频率 处 变 为 圆 极 化 。 随 后 在 gp=90” 平面 内 是 圆 极 化 和 线 极 
化 。 通 过 将 介质 基 片 的 厚度 加 倍 ， 即 h=0.318cm， 轴 比 和 电压 驻 波 比 带宽 会 得 到 改善 。 对 于 Li1=3cm 和 L2=2.92cm 以 及 活 位 于 (- 
0.16L1，-0.16Ls) 处 的 对 角 线 反馈 而 言 ， 输 入 阻抗 和 轴 比 随 频 率 变 化 的 曲线 如 图 7.22 所 示 。 这 里 采用 的 比率 L1/L2=1.06 较 大 ， 这 
是 因为 带宽 随 着 基 片 厚度 的 增加 而 增加 。 对 于 SMA 连 接 器 ( 探 针 直径 d=0.12cm) 而 言 ， 输 入 阻抗 曲线 的 纽 结 在 史密斯 圆 图 的 感 
性 区 域内 形成 ， 这 是 因为 介质 厚度 的 增加 导致 了 更 大 的 探 针 电感 。 增 加 探 针 的 直径 到 0.2cm (BNC/TNC 连 接 器 ) 可 减少 它 的 电感 
值 ， 这 将 会 使 纽 结 移 向 史密斯 圆 图 的 中 心 ， 如 图 7.22 所 示 ， 从 而 改善 纽 结 处 的 电压 驻 波 比 。 
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a) 输入 阻抗 b) 轴 比 随 单 馈 频率 的 变化 


图 7.22 单 馈 贴 片 天 线性 能 的 改善 ， 近 似 方 形 微 带 天 线 基 片 厚度 h=0.318mm， 探 针 直 径 d 的 两 个 值 ; (--) 0.12mm 以 及 


2.83 





(=) 0.2mm 


倒 F 天 线 (Inverted-F Antenna，IFA) 是 单 极 子 天 线 的 一 种 变形 ， 它 具有 体积 小 、 结 构 简单 、 易 于 匹配 、 制 作成 本 低 等 优 
点 ， 因 此 ， 它 被 广泛 应 用 于 Bluetooth、1IEEE 802.a/b/g、HiperLAN、HomeRF 等 短 距离 无 线 通 信和 领域 。Bluetooth 和 WLAN 等 
通信 系统 的 应 用 环境 主要 为 室内 ， 由 于 室内 墙壁 、 装 饰物 等 的 散射 会 导致 电场 水 平 极 化 和 垂直 极 化 之 间 的 相互 转换 ， 即 退化 现 
象 ， 而 倒 F 天 线 的 辐射 既 包 含水 平 极 化 分 量 又 包含 垂直 极 化 分 量 ， 因 此 使 用 倒 F 天 线 可 以 有 效 地 增强 接收 效果 。 图 7.23 所 示 为 一 
个 制作 在 PCB 上 应 用 于 Bluetooth 通 信和 的 印刷 倒 F 天 线 实 物 照片 。 图 7.24 给 出 了 倒 F 天 线 的 几何 结构 ， 将 和 og/ 和 音 极 子 天 线 折 笃 为 倒 


上 天线 ， 再 由 倒 ! 天 线 加 载 倒 L 形 感性 贴 片 以 最 终 形成 倒 F 天 续 。 





图 7.23” 倒 FF 天线 实物 
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一 馈 点 


一 馈 点 
a) 单 极 子 天 线 b) 倒 L 天 线 c) 倒 F 天 线 


图 7.24 ” 倒 F 天 线 的 演变 过 程 


7.5 小 型 化 微 市 天 线 PIFA 


7.5.1 概述 


倒 F 天 线 (Inverted-F Antenna，IFA) 是 单 极 子 天 线 的 一 种 变形 ， 它 具有 体积 小 、 结 构 简 单 、 易 于 匹配 、 制 作成 本 低 等 优 
点 ， 因 此 ， 它 被 广泛 应 用 于 Bluetooth、|EEE 802.a/b/g、HiperLAN、HomeRF 等 短 距离 无 线 通信 和 领域 。Bluetooth 和 WLAN 等 
通信 系统 的 应 用 环境 主要 为 室内 ， 由 于 军 内 墙壁 、 妆 饰物 等 的 散射 会 导致 电场 水 平 极 化 和 垂直 极 化 之 间 的 相互 转换 ， 即 退化 现 
象 ， 而 倒 F 天 线 的 辐射 既 包 含水 平 极 化 分 量 叉 包含 率直 极 化 分 量 ， 因 此 使 用 倒 F 天 线 可 以 有 效 地 增强 接收 效果 。 图 7.23 所 示 为 一 
个 制作 在 PCB 上 应 用 于 Bluetooth 通 信 的 印刷 倒 F 天 绪 实 物 照 上 请。 图 7.24 给 出 了 倒 F 天 绪 的 几何 结构 ， 将 和 Agq%/4 单 极 子 天 绪 折 肢 为 倒 


上 天线 ， 再 由 倒 ! 天 线 加 载 倒 L 形 感性 贴 片 以 最 终 形成 倒 F 天 续 。 





图 7.23” 倒 上 天 线 实 物 
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价 所 一 馈 点 贷 反 一 
a) 单 极 子 天 线 b) 倒 L 天 线 c) 倒 F 天 线 


图 7.24 ” 倒 F 天 线 的 演变 过 程 


如 图 7.25 所 示 ， 倒 F 天 线 由 长 度 为 [的 终端 开路 传输 线 和 长 度 为 5 的 终 问 短路 传输 线 并 联 组 成 。 其 中 ， 开 路 新 到 馈 电 点 的 部 分 
可 以 等 效 为 电阻 与 电容 的 并 联 (相当 于 负载 ， 谐 振 时 开路 ) ， 而 短路 端 到 馈 电 点 的 部 分 可 以 等 效 为 电阻 与 电感 的 串联 (谐振 时 短 
路 ) 。 当 天 线 谐振 上 时， 电流 主要 分 布 在 天 线 的 水 平 部 分 和 对 地 短路 部 分 ， 馈 电 支 路 上 基本 无 电流 分 布 。 





图 7.25” 倒 F 天 线 几 何 结 构 


倒 F 天 线 有 3 个 主要 结构 参数 影响 着 天 线 的 输入 阻抗 、 谐 振 频 率 以 及 天 绪 帘 宽 等 电气 性 能 ， 这 3 个 结构 参数 分 别 是 天 绪 谐振 长 
度 L、 高 度 H 以 及 两 个 素 直 避 之 间 的 距离 $。 作 为 天 线 的 谐振 部 分 ， 天 线 谐振 (水 平 文 路 ) 长 度 L 对 天 线 的 输入 阻抗 和 谐振 频率 的 
影响 最 大 。 长 度 L 增 加 ， 天 线 谐振 频率 减 小 ， 输 入 阻抗 也 减 小 ， 天 线 呈 现 感性 ;反之 ， 当 L 减 小 ， 天 线 的 谐振 频率 增加 ， 输 入 阻抗 

变 大 ， 此 时 天 线 呈 现 容 性 。 通 常 ， L 和 H 的 长 度 之 和 约 为 Mg/4。 对 于 印刷 倒 F (PIFA) 天 线 而 言 ， 由 于 天 线 的 辐射 贴 片刻 蚀 在 
PCB 基 片上 ， 因 此 L 和 H 之 和 通常 介 于 四 分 之 一 的 自由 空间 波长 和 四 分 之 一 的 介质 基 片 导 波 波长 之 间 。 设 计 初 始 值 可 由 下 面 的 经 
验 公 式 给 出 : 


BH i 
二 





陈 中 ”sr 一 一 介质 基 卢 的 相对 介 电 单数 ， 


和 0 一 一 目 由 空间 波长 。 


7.5.3 ”PIFA 天 线 的 设计 与 仿真 


设计 指标 : 工作 在 2.4GHz 的 WLAN 频 段 ， 中 心 频 率 为 .45GHz，10dB 工 作 带宽 >100MHz。 


PIFA 天 线 的 结构 模型 如 图 7.26 所 示 ， 整 个 天 线 结构 可 分 为 3 个 部 分 : 倒 F 形 天 线 、 介 质 基 片 和 接地 板 。 基 片 材料 参数 : 相对 
介 电 音 数 er=4.4， 损 耗 角 正 切 tan56=0.02， 高 度 h=0.8mm。 接 地 板 位 于 介质 基 瞩 的 下 表面 ， 而 倒 F 形 天 线 则 位 于 介质 基 片 的 上 表 
面 ， 其 谐振 长 度 L=16.2mm， 天 线 高 度 H=3.8mm， 接 地 点 与 馈 电 点 之 间 的 距离 S=5mm， 微 市 线 营 度 W=1mm。 天 线 的 接地 点 
通过 过 和 孔 与 接地 平面 连接 。 


为 了 便于 仿真 和 优化 天 线 的 性 能 ， 我 们 定义 了 设计 的 尺寸 参数 : 天 线 谐振 长 度 用 变量 L 表 示 ， 高 度 用 变量 H 表 示 ,， 馈 电 点 到 
接地 端的 距离 用 变量 S 表 示 ， 贴 片 宽度 用 变量 W 表 示 ， 接 地 板 的 长 度 和 壳 度 分 别 用 变量 GndY 和 GndX 表 示 ， 基 片 的 厚度 用 变量 
SubH 表 示 。 图 7.26 给 出 了 各 个 几何 参数 的 定义 ， 而 表 7.1 给 出 了 天 线 尺寸 的 相关 参数 及 其 初始 值 。 
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a) 俯视 图 b) 立体 图 
图 7.26 ”印刷 倒 F (PIFA) 天 线 的 结构 模型 
表 7.1 PIFA 天 线 参 数 的 定义 





变量 意义 变量 名 变量 初始 值 (mm) 
天 线 的 谐振 长 度 16. 2 
天 线 的 高 度 3.8 
天 线 馈 电 点 和 接地 点 间 的 距离 5 
天 线 的 微 带 线 宽度 1 
介质 层 的 厚度 0.8 
接地 板 的 长 度 90 
接地 板 的 宽度 50 
倘 电 点 到 坐标 原点 的 横向 距离 偏 移 量 12 
自由 空间 波长 122.4 


根据 天 线 切 值 ， 可 以 在 HFSS 仿 真 软件 中 创建 倒 F 天 线 的 几何 异型。 天线 辐 射 贴 刻 位 于 基 片 的 上 表面 ， 通 过 一 个 理想 导体 算 形 
面 接地 ， 其 几何 外 形 如 图 7.27 所 示 。 整 个 倒 F 天 线 的 辐 尉 贴 片 模型 可 以 看 做 是 由 5 个 矩形 面 组 成 的 ， 和 矩形 面 1~4 位 于 基 片 的 上 表 
面 ， 而 矩形 面 5 平 行 于 xz 平 面 ， 并 将 天 线 与 接地 板 连 接 起 来 。 
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图 7.27 ”印刷 倒 F 天 线 的 辐射 贴 片 模型 


通过 HFSS 仿 真 软 件 对 设计 的 印刷 倒 F 天 线 进行 三 维 电 磁 仿 真 ， 其 S11 结果 如 图 7.28 所 示 。 可 见 ， 天 线 谐振 在 2.45GHz 
处 ，10dB 囊 宽 约 为 400M Hz。 
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图 7.28 ”S11 的 仿真 结果 


在 直角 坐标 系 和 史密斯 圆 图 下 可 以 查看 天 线 的 输入 阻抗 随 频 率 变化 的 关系 ， 分 别 如 图 7.29 和 图 7.30 所 示 。 由 此 可 见 ， 在 
2.45GHz 的 中 心 频率 上 ， 天 线 的 输入 阻抗 为 (49.4+j1.7) Q。 很 显然 ， 此 时 天 线 的 输入 阻抗 已 经 和 50Q 系 统 展 好 匹配 。 
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图 7.29 ”输入 阻抗 的 仿真 结果 
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图 7.30 “史密斯 圆 图 给 出 的 归 一 化 输入 阻抗 结果 


另外 ，PIFA 天 续 的 三 维 增 葵 方 向 图 如 图 7.31 所 示 。 


dB (rETotal) 





图 7.31 PIFA 天 线 三 维 增益 方向 图 


7.6 ” 微 市 隆 多 天线 


天线 阵列 由 多 个 〈 通 单 是 相同 的 ) 单 天 绪 元 件 组 成 ， 比 如 ， 偶 极 子 或 贴 片 天 线 。 这 学 组 阵 的 单个 元 件 按 绪 性 排列 ， 并 分 布 在 
同一 个 平面 上 或 放置 在 同一 个 曲面 上 ， 例 如,， 与 车 辆 或 航空 器 表面 共 形 。 单 个 元 件 的 辐射 场 革 加 构成 了 天 线 阵列 的 辐射 模式 。 通 
过 特殊 的 激励 原理 (不同 元 件 的 幅度 和 相位 变化 ) ， 可 以 构建 阵列 天 线 的 辐 尉 模式 ， 而 且 主 波束 能 够 在 不 同 万 同族 转 。 


双 频 段 天 线 阵 列 


1. 贴 片 天 线 阵列 的 设计 指南 


如 果 给 定 中 心 频 率 和 基 卢 相对 介 电 单数 ， 则 基 瞩 厚度 的 选择 不 应 该 超过 其 介质 波导 波长 的 ?9%。 下 述 方法 适用 于 微 市 贴 片 天 
线 阵 刘 的 设计 。 

通过 改变 贴 片 长 度 以 调谐 单个 贴 请 元 件 的 谐振 中 心 频 率 ， 单 个 贴 扩 的 谐振 输入 电阻 也 可 以 通过 增加 贴 睛 宽度 来 降低 。 只 要 贴 
睛 宽大 与 贴 片 长 度 乙 比 (W/L) 不 超过 2， 则 都 是 可 以 接受 的 ， 这 是 因为 随 着 比值 增加 到 超过 2， 单 个 贴 片 的 孔径 效率 开始 下 


降 。 


为 了 增加 市 碗 ， 可 以 增加 基 卢 厚度 和 (或 ) 减少 基 片 介 电 单数 (当然 ， 这 也 会 影响 谐振 频率 和 阻抗 匹配 ) 。 为 了 增加 输入 阻 
抗 ， 可 以 减少 直接 连接 到 贴 睛 的 饥 线 宽度 和 连接 到 闯 口 的 传输 绪 宽 度 ， 则 四 分 之 一 波长 变换 器 的 特征 阻抗 为 连接 到 贴 片 的 饥 续 阻 
抗 和 端口 传输 线 阻 扩 一半 的 几何 平均 。 

2. 微 带 线 到 贴 片 边缘 的 匹配 

在 大 多 数 微 市 贴 请 天 绪 中 ， 馈 绪 阻 抗 是 2002， 而 贴 片 边 绿 的 辐射 电阻 通 单 为 几 百 欧姆 ， 这 主要 取决 于 所 使 用 的 贴 片 尺寸 和 基 
上 请 材料 。 如 果 直 接 将 饥 线 与 辐射 贴 请 相连 ， 则 产生 的 失 配 将 导致 天 绪 的 性 能 受到 影响 。 因 此 ， 需 要 设计 匹配 网 络 以 实现 反馈 ， 目 
的 是 减少 反射 从 而 增强 天 线 的 性 能 。 

实现 匹配 的 典型 万 法 是 提供 插入 反馈 。 设 插入 反馈 的 距离 为 X0， 以 便 天 绪 的 反馈 边缘 能 够 匹配 传输 续 的 特征 阻抗 。 插 入 反馈 
贴 睛 的 输入 电阻 〈 见 图 7.32) 由 下 陈 给 出 : 
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其 中 ，G1 按 照 天 线 宽度 W 和 上 自由 空间 的 传播 党 数 ko 来 表达 的 。 插 入 贴 片 天线 按 照 贴 片 谐振 频率 的 传输 线 特征 阻抗 来 设计 的 ， 
此 ， 其 虚 部 为 零 。 对 于 微 市 贴 片 天 线 而 言 ， 互 导 G12 相 对 于 G1 可 以 忽略 。 


W 








图 7.32” 微 带 反馈 的 内 插 贴 片 天 线 


本 小 节 讨 论 8x 2 贴 片 天 线 阵列 ， 它 工作 于 1.9GHz 和 2.1GHz 的 UMTS 领域 。 为 了 获得 双 频段 ， 阵 列 天 线 设计 了 16 个 贴 片 ， 其 
中 8 个 贴 片 工作 在 1.9GHz 频 段 ， 而 另外 8 个 贴 片 则 工作 于 2.1GHz 频 段 ， 如 图 7.33 所 示 。 表 7.2 给 出 了 贴 片 天 线 的 尺寸 。 贴 片 天 线 
长 度 分 别 为 L1=39.6mm，L2=35.9mm， 其 对 应 的 谐振 频率 分 别 为 1.9GHz 和 2.1GHz。 





图 7.33” 双 频段 天 线 阵 列 的 平面 结构 


利用 传输 线 理 论 ， 在 基 片 厚度 为 6mm 以 及 相对 介 电 韶 数 为 3 的 条 件 下 ， 可 以 计算 得 到 传输 线 冤 度 为 w=3mm ( 见 图 7.34) 。 
该 天 线 帝 度 的 设计 是 为 了 匹配 到 天 线 阵 列 系统 ， 如 图 7.34 所 示 。 天 线 阵列 系统 分 别 匹 配 到 1.9GHz 和 2.1GHz， 因 此 ， 利 用 式 (7- 
20) 得 到 在 贴 瞩 天 线 边 绿 处 的 输入 电阻 为 100Q ( 见 表 7.2) 。 最 后 ， 利 用 三 维 全 波 电 磁场 仿真 工具 进行 建 模 和 仿真 ， 得 到 的 结果 
如 图 7.35 所 示 。 
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图 7.34 ”两 套 贴 片 天 线 尺寸 的 阵列 视图 
表 7.2 8X2 贴 片 天 线 阵 列 的 各 种 尺寸 参数 
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图 7.35 8X2 双 频 段 天 线 阵列 的 仿真 结 


7.7 ”现代 天 线 概念 


如 前 所 述 ， 天 线 可 用 于 构建 辐射 模式 或 控制 主 波光 的 方向 。 当 多 天 线 系统 与 信号 处 理 算法 相 结 合 时 ， 还 可 以 进一步 友 展 。 尽 
管 这 些 算 法 超过 了 本 书 关 注 的 泡 围 ， 但 是 ， 我 们 仍 将 简单 讨论 一 些 有 趣 的 概念 以 鼓励 读者 进一步 研究 本 书 所 列 文 献 涉 及 的 这 一 有 


智能 天 线 利用 一 组 天 线 动 态 地 适应 辐射 模式 ， 以 便 优化 通信 和 链 路 。 智 能 天 线 的 辐射 模式 可 以 通过 调整 每 一 个 独立 天 线 元 件 的 
幅度 和 相位 来 切换 。 智 能 天 线 通过 控制 某 无 线 友 射 机 主 波 泊 的 方向 来 增加 信 品 比 ， 而 且 可 以 在 辐射 模式 上 产生 零点 以 及 抑制 干扰 
源 。 智 能 天 绪 的 智能 体现 在 它 的 目 适应 算法 而 不 是 天 续 硬 件 。 


多 样 性 是 在 接收 机 或 友 射 机 位 置 上 使 用 两 个 或 两 个 以 上 的 天 续 来 改进 无 线 通 信和 链 路 的 又 一 种 方法 。 多 样 性 有 不 同 的 类 型 : 使 
用 不 同 激化 〈 比 如 垂直 和 水 平 激 化 ) 的 天 线 叫 激化 多 样 性 ; 在 空间 不 同位 置 使 用 不 同 的 天 绪 叫 空间 多 样 性 。 在 多 径 环境 下 由 于 无 
线 电 电波 传播 的 增强 和 减弱 车 加 会 导致 衰 党 效应 。 相 距 不 到 一 个 波长 的 空间 点 ， 其 接收 场 强 会 有 很 大 的 偏 丢 。 利 用 两 个 或 两 个 以 
上 数量 的 天 线 可 以 减少 该 类 影响 。 如 果 因 天 线 1 的 入 射 波 恶化 导致 它 的 接收 场 强 不 足 ， 则 另外 一 个 位 置 的 天 线 (天 线 2) 可 以 接 
收 到 足够 的 信号 。 因 此 ， 对 天 线 进 行 切换 可 以 改进 接收 场 强 ， 并 增强 无 线 通信 链 路 的 可 靠 性 。 除 了 在 天 线 之 间 进 行 切换 外 ， 上 述 
方法 还 可 以 增加 系统 的 信 品 比 。 

多 入 多 出 系统 (MIMO) 在 友 射 机 和 接收 机 位 置 使 用 多 个 天 线 。 访 万 法 通过 在 收 上 友 机 之 间 开 通 大 量 的 独立 通信 信道 来 实现 
最 大 传输 速率 ， 即 有 好 几 个 数据 流 在 同时 传输 (空间 复 用 ) 。 在 接收 机 终端 采用 信号 处 理 算法 将 不 同 的 数据 流 进 行 分 离 。 
MIMO 是 第 四 代 蜂 冤 系 统 3GPP 长 期 演进 技术 (LTE) 的 一 个 组 成 部 分 。 


7.1 设计 一 个 工作 频率 f=4GHz 的 微 市 贴 请 天 线 ， 并 采用 同 轴 馈 电 。 介 质 基 睛 的 参数 为 : 相对 介 电 党 数 er=3.38、 基 片 高 度 
h=1.6mm。 该 贴 片 的 宽度 满足 W=1.5L， 其 中 ，L 是 微 市 贴 片 的 谐振 长 度 。 给 出 详细 的 设计 步骤 ， 绘 出 天 线 的 PCB 版 图 ， 最 后 再 
通过 电磁 场 仿真 器 验证 你 的 设计 ， 并 给 出 仿真 结果 。 


7.2 设计 一 个 PIFA 天 线 ， 其 设计 指标 为 : 工作 在 2?.2GHz 的 WLAN 频 段 ，10dB 工 作 市 宽 >150MHz。 假 设 其 基 片 材料 参数 : 
相对 介 电 常数 s;*=4.4， 损 耗 角 正 切 tan58=0.02， 高 度 h=1.0mm。 


7.3 ”设计 一 个 侧面 馈 电 的 微 市 天 线 ， 其 设计 指标 为 : 中 心 频率 fc=6.8GHz， 市 宽 BW=80MHz。 假 设 其 介质 基 卢 的 参数 


为 : 相对 介 电 单数 sr=3.48、 基 卢 高 度 h=1.27mm。 


7.4 ”设计 一 个 微 带 双 频 段 天 线 ， 其 设计 措 标 要 求 为 : 两 个 频 市 的 工作 频率 分 别 为 0.9/1.8GHz， 天 线 闯 口 的 电压 驻 波 比 
VSWR < 2.0， 水 平 极 化 ， 同 轴 馈 电 ， 输 入 阻抗 为 50Q。 
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